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Перелік скорочень, умовних позначень та термінів 
𝑏𝑏 – ширина, м; 
𝐶𝐶 – додаток до розрахункової товщини, м; 
𝐷𝐷,𝑑𝑑 – діаметри, м; 
𝐹𝐹 – поверхню масообміну, м2; 
𝐺𝐺 – продуктивність по газовій фазі, кг/с; 
𝐿𝐿 – продуктивність по рідкій фазі, кг/с; 
𝐻𝐻,ℎ – висота, м; 
𝐾𝐾 – коефіцієнт масопередачі, ( )2кг/ м с⋅ ; 
𝑀𝑀 – вигинаючий момент, МН/м; 
𝑚𝑚 – маса, кг; 
𝑁𝑁 – потужність, Вт; 
Р – тиск, МПа; 
δпр – приведена товщина плівки, м; 
𝑇𝑇 – температура, К; 
𝑡𝑡 – температура, С° ; 
𝑉𝑉 – об’єм, м3; 
μ  – динамічний коефіцієнт в’язкості, Па с⋅ ; 
ν – кінематичний коефіцієнт в’язкості, м2/с; 
ρi – густина, кг/м3; 
W – швидкість, м/с; 
Критерії: 
𝑃𝑃𝑃𝑃 – дифузійний критерій Прандтля; 
𝑁𝑁𝑁𝑁 – критерій Нусельта; 
𝑅𝑅𝑅𝑅 – критерій Рейнольдса; 
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Вступ 
 Синтез-газ суміш азоту і водню, у азотної промисловості, використовується 
для синтезу аміаку. А аміак, в свою чергу, використовується для виробництва 
азотних добрив. В зв’язку з специфікою процесу виробництва синтез-газу 
(газифікація вугілля по методу Копперс-Тарцека), на виході він містить багато 
домішок, які негативно впливають на процес синтезу аміаку та на стан обладнання. 
Тому синтез-газ потребує попередньої очистки від домішок, перед його 
використанні у виробництві. Тому робота є актуальною. 
 Метою роботи є проектування та модернізація насадкового абсорбера. Який 
служить для очистки синтез-газу від сірководню, в даній технологічній схемі. Це дає 
змогу, надалі, уникнути забруднення каталізаторів, що забезпечить підвищенню 
продуктивності виробництва, за рахунок довшої дії каталізаторів, без необхідності 
їх заміни або чистки. Також видалення сірководню, дозволить уникнути 
виникненню корозійних процесів, що дозволить суттєво знизить вартість 
обладнання. 
 В роботі необхідно надати опис конструкції абсорбера та його основних 
деталей і складальних одиниць, обрати матеріали для виготовлення апарату, зробити 
порівняння основних показників розробленої конструкції абсорбера з аналогами, 
провести патентні дослідження та розробити заходи по охороні праці; зробити 
параметричний розрахунок абсорбера та розрахунки основних деталей та вузлів 
конструкції на міцність; надати рекомендації, щодо монтажу та експлуатації та 
визначити рівень стандартизації та уніфікації абсорбера; виконати техніко-
економічне обґрунтування модернізації апарату; розробити креслення технологічної 
схеми, складального креслення абсорбера, царги, циклона, верхньої кришки. 
 Завдання на дипломний проект одержано у квітні 2019 року під час 
проходження переддипломної практики в інститут Газу НАН України. 
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1 Призначення область використання установки 
1.1 Опис технологічного процесу 
 Для очистки синтез-газу від 2CO  та органічних з’єднань сірки використовують 
процес абсорбції. Для їх поглинання використовують метанол при низьких 
температурах. Спосіб “Ректизол” це єдиний спосіб, який забезпечує комплексну 
очистку газу від 2CO , 2H S ,  органічних з’єднань сірки одним й тим самим 
розчинником.  Технологічну схему для очистки синтез-газу [1] зображено на 
рисунку 1.1. 
 
1 – водяний скрубер; 2,6,15 – газовий теплообмінник; 3 – абсорбер очистки сірки; 
4,5,24 – компресор; 7 – абсорбер вуглекислого газу; 8,10,14,16 – аміачний 
випарник; 9,11,12,18,19 – насос; 13 – десорбер вуглекислого газу; 17 – десорбер 
очистки сірки; 20 – теплообмінник;  21 – конденсатор; 22 – регенератор; 23 – 
кип’ятильник; 25 – ресивер; 26 – циркуляційний компресор; 27 – конденсаційна 
колона; 28 – кожухотрубний теплообмінник; 29 – сепаратор; А – конверсія CO; Б – 
промивка рідким азотом.  
Рисунок 1.1 – Технологічна схема очистки синтез-газу 
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 Газ промивається водою від HCN  у водяному скрубері 1. Після цього 
стискається до 5 МПа в компресорі 4. Частина стиснутого газу накопичується в 
ресивері 25. Охолоджують за допомогою теплообмінника 2 та направляють в 
абсорбер очистки від сірки 3. Також в абсорбер 3,  подають метанол при температурі 
мінус 10 С° , який містить 2CO  для уникнення великого градієнту температур. Газ 
очищають (кінцева об’ємна концентрація сірководню в газовій фазі не більше 
45 10−⋅  3 3м /м ) повторно стискають до 5 МПа в компресорі 5 і направляють на 
конверсію 2CO  А. Вміст CO  в газі після конверсії 3%. Далі газ охолоджують за 
допомогою теплообмінника 6 і направляють в абсорбер 7 для очистки від 2CO  
(кінцева об’ємна концентрація  в газовій фазі менша за 51 10−⋅  3 3м /м ). 
 Розчинник з абсорбера очистки від сірки 3 регенерує зниженням тиску, 
обдуванням і шляхом підвода тепла.  Більша частина 2CO  видаляється з розчинника 
шляхом обдуванням азотом. Газ що відходить з десорбера очистки від сірки 17 
додатково промивають метанолом до вмісту з’єднань сірки ( ) 62 5 10−− ⋅  3 3м /м . В 
регенераторе 22 при кипінні метанолу під тиском до 0,2 МПа видаляють залишок 
кислотних компонентів. Після конденсації метанолу в 21 отримують газ багатий 
2H S . 
 Розчинник з регенератора 22 охолоджується в теплообмінниках 20 і в 
аміачному випарнику 14 та при температурі мінус 58 С°  подають на зрошення у 
верхню частину абсорбера 7 для тонкої очистки від 2CO . Більша частина 2CO  
видаляється в нижній частині абсорбера 7 грубо регенерованим метанолом. 
Розчинник з абсорбера 7 регенерує зниженням тиску і обдуванням азотом в 
десорбері 13. Метанол з останньої ступені десорбера 13 подають в нижню частину 
коли 13 и в абсорбер очистки сірки. Таким чином відбувається подвійне 
використання тонко регенерованого метанолу: для очистки від 2CO , а потім – після 
десорбції частини 2CO  – для очистки сірки. При цьому  степінь очистки від з’єднань 
сірки не зменшується. 
Синтез-газ після промивки рідким азотом Б, охолоджується в 6 і направляється 
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на циркуляційній компресор 26, де стискається до 31,5 МПа. Далі потрапляє в 
конденсаційну колону 27, газ підводять зверху. З конденсаційну колони 27 виходить 
суміш аміаку, азоту і водню, яка потрапляє в кожухотрубний теплообміник 28 де 
аміак конденсується. Потім потрапляє в сепаратор 29 де гази аміак, азот і водень та 
рідкий аміак розділяються. Гази далі циркулює в системі. А аміак направляють в 
кожухотрубний теплообміник 28 де він випаровується і далі іде на продаж. 
1.2 Вибір типу апарата і його місце в технологічній схемі 
 У даному технологічному процесі очистки синтез газу, абсорбер очистки сірки 
є один з найважливіших елементів. Тому модернізація абсорбера є доцільною для 
покращення вилучення сірки і зменшення габаритів та металоємності апарата. 
 Велика кількість типів абсорберів, ускладнює доцільний вибір апарата. 
Залежно від поверхі контакту фаз абсорбери можна поділити наступним чином [2]: 
 1. плівкові; 
 2. насадкові; 
 3. барботажні; 
 4. розпилюючи. 
 Головною метою є вибір конструкції абсорбера, яка б могла забезпечити 
баланс між протіканням масообмінних процесів та техніко-економічними 
характеристиками апарата. 
 Згідно з рекомендаціями [2], для заданих умов очистки газу, найбільш 
підходить насадковий абсорбер. Оскільки, в даному випадку абсорбер працює під 
високим тиском та з вибухонебезпечними речовинами, то в даному типі апарату, 
найбільш легко забезпечити герметичність та надійність вузлів. Сірководень є 
корозійно-активною речовиною. Насадкові абсорбери легше всього захистити від 
агресивного середовища, насамперед, за рахунок неметалевої насадки. Цей тип має 
малий гідравлічний опір. Для даного типу абсорбера обираємо хордову насадку, яка 
здатна забезпечити оптимальні умови проходження процесу при підвищеному 
тиску, а в наслідок і великою густиною газу. Схему насадкового абсорбера наведено 
на рисунку 1.2.  
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Рисунок 1.2 – Схема насадкового абсорбера 
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2 Технічна характеристика 
 Технічна характеристика абсорбера: 
температура в апараті, K 263,15; 
тиск в апараті, МПа 5; 
масова витрата метанолу, кг/c 0,875; 
масова витрата синтез-газу , кг/c 3,048; 
поверхня масообміну, 2м  34,343; 
Габаритні розміри  
висота, м 7,382; 
довжина, м 0,814; 
ширина, м 0,6; 
мага сухого апарата, кг 970,9. 
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3 Опис та обґрунтування вибраної конструкції апарата 
3.1 Опис конструкції, основних складальних одиниць та деталей апарата 
 Схема насадкового абсорбера зображена на рисунку 3.1. 
 
 
1 – верхня кришка; 2 – верхня царга; 3 – середня царга; 4 – насадка; 5 – нижня 
царга; 6 – циклон; 7 – опора. 
Рисунок 3.1 – Схема насадкового абсорбера 
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 У даному проекті розробляється та модернізується насадковий абсорбер, 
призначений для очистки синтез-газу від сірководню. 
  На фундаменті жорстко закріплюють опору 7, на яку встановлюють нижню 
царгу 5. Патрубки для виводу рідини закріплюють через оглядовий люк у опорі 7. 
Через люк у нижній царзі 5 закріплюють циклон 6, який служить як 
бризговловлювач. Далі встановлюються середня 3 і верхня 2 царги, та надягається 
верхня кришка 1. Через люки у 2 і 3 засипається та втрамбовується насадка. 
 Для забезпечення герметичності апарата, між всіма фланцевими з’єднаннями 
встановлюють прокладки з корозійно-стійкого матеріалу та згідно з рекомендацією 
[3], штуцера мають мати виконання 3 і 4 
3.2 Вибір матеріалів 
 Сірководень являється агресивним газом, який провокує появлення кислотної 
корозії. Сірководень реагує, майже, з усіма металами, утворюючи сульфіди, які  по 
відношенню да заліза грають роль катода і утворюють з ним гальванічну пару. 
Здатність сульфідів до утворення гальванічних пар зі сталлю призводить до 
швидкого руйнування технологічного обладнання і трубопроводів. 
 Згідно з рекомендаціями [4], для апаратів які працюють при низьких 
температурах з сірководнем, обираємо корозійно-стійку жароміцну сталь 20Х13 
ГОСТ 5632-72 після нормалізації і відпуску, для всіх елементів які контактують з 
агресивним середовищем. 
 В якості матеріалів для прокладок, згідно з рекомендаціями [5] обираємо 
азбест з оболонкою із сталі 12Х18Н10Т. 
 В якості матеріалів для ізоляції, згідно з рекомендаціями [6] обираємо базальт 
марки БЗМ ГОСТ 1977-87. 
 Для решти елементів конструкцій, з метою зменшення номенклатури 
матеріалів, приймаємо сталь 35Х [5]. 
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3.3 Порівняння основних показників розробленої конструкції з 
аналогами 
 Велика кількість типів абсорберів, ускладнює доцільний вибір апарата. 
Залежно від поверхі контакту фаз абсорбери можна поділити наступним чином [2]: 
 1. насадкові; 
 2. тарілчасті; 
 3. барботажні. 
 Обраний вид апарата є насадковий прямоточний абсорбер. Види абсорберів, 
які обрані для порівняння, наведені на рисунку 3.2. 
 Насадковий абсорбер має багато переваг, головною з яких є малий 
гідравлічний опір, можливість працювати з забрудненим середовищем. Та його 
легше всього захистити від агресивного середовища. 
 Дані для тарілчастого і барботажного абсорбера були взяті з [2]. До їх 
гідравлічного опору був доданий опору циклону, для коректності порівняння. 
Порівняльна характеристика абсорберів наведена у таблиці 3.1. 
 
а – насадковий прямоточний; б – тарілчастий; в – барботажний протитечійний. 
Рисунок 3.2 – Види абсорберів 
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Таблиця 3.1 – Порівняльна характеристика абсорберів 
Основні технологічні 
показники 
Барботажний 
протитечійний 
абсорбер 
Тарілчастий 
абсорбер 
Насадковий 
прямоточний 
абсорбер 
(апарат що 
проектується) 
Можливість працювати при 
наявності забруднень 
так, (1) ні, (0) так, (1) 
Захистити від агресивного 
середовища 
(1) (0) (1) 
Діаметр апарата, м 0,8, (2) 1.0, (1) 0,4, (3) 
Висота апарата, м 6, (3) 12, (1) 7,5 (2) 
Гідравлічний опір, Па 13542, (2) 32310, (1) 12110,338 (3) 
Сума балів 9 4 10 
 Висновки: Абсорбер, що проектується набрав найбільшу кількість балів, для 
заданих умов, він має оптимальні габаритні розміри, найменший гідравлічний опір, 
має здатність працювати при наявності забруднень та з агресивним середовищем, то 
доцільно використовувати запропонований тип абсорбера. 
3.4 Патентне дослідження 
 Для знаходження об’єктів порівняння та перевірки патентної чистоти 
конструкції проведений патентний пошук. Результати даного пошуку наведені в 
(додатку В). 
 Предметом патентного пошуку є насадковий абсорбер. 
 Загальний вигляд абсорбера [7] наведений на рисунку 3.3. Абсорбер з 
насадкою працює наступним чином. Рідина по патрубку 4 подається в розподільний 
пристрій для рідини, і з горизонтальної труби 8 потрапляє в розподільні патрубки 9, 
а з них в щілинні воронки 10, які рівномірно зрошують пружину 2 з насадкою 3 і 
стікає по ним вниз корпусу 1 і відводиться з нього по патрубку 5. 
 Газ подається по патрубку 6, потрапляє в труби 12 і рівномірно заповнює 
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порожнину акустичних резонаторів 13, з яких з великою швидкістю виходить через 
отвори 14. Потік газу, виходячи з отворів 14 резонаторів 13, з великою силою вдаряє 
по дискам 15 і, рівномірно обтікаючи їх, утворює вихори і хвиле образні поверхні 
рідини, що стікає по пружинам 2 з насадкою 3, піднімається вгору вздовж пружин 2 
з насадкою 3 і виходить з корпусу 1 по патрубку 7. 
 
1 – корпус; 2 – пружина; 3 – насадка; 4 – патрубок для входу рідини; 5 – патрубок 
для виходу рідини; 6 – патрубок для входу газу; 7 – патрубок для виходу газу; 8 – 
горизонтальна труба; 9 – розподільний патрубок; 10 – воронки; 11 – траверса; 12 – 
колектор; 13 – резонатор; 14 – отвір; 15 – горизонтальні диски. 
Рисунок 3.3 – Насадковий абсорбер 
 Така конструкція дозволяє інтенсифікувати масообмін  між рідкою і газовою 
фазами за рахунок вібраційного режиму коливань вертикальних пружин 2 з 
насадкою 3 під дією струменів газу, що виходять з великою швидкістю з отворів 14 
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акустичних резонаторів 13, що призводить до підвищення продуктивності. 
 Переваги: 
- велика продуктивність; 
- покращення масообміну на межі розділу фаз; 
- малий гідравлічний опір. 
 Недоліки: 
- складність конструкції; 
- неможливість працювати з агресивними середовищами; 
- неможливість працювати при високому тиску. 
 Загальний вигляд прямоточного абсорбера [8] наведений на рисунку 3.4. 
Робота абсорбера здійснюється наступним чином. Потік газу через штуцер 2 
надходить в корпус 1, в простір над верхньою полицею. Одночасно, через 
розподільник рідини 3, в цей же простір підводиться абсорбент. Утворений газо-
рідинний потік рухається в поперечному перетині апарата у напрямку до стінки, 
протилежної штуцеру входу газу. Далі, через прохід в полотні полиці, потік 
потрапляє в між полицями, утворений верхньою і нижньою полицею, в якому 
розміщений пакет регулярної насадки 7. Рух потоку відбувається в зворотному 
напрямку до протилежної стінки.  Рухаючись по каналах насадки, газо-рідинний 
потік перемішується, відбувається дроблення крапель рідини, збільшується площа 
контакту фаз (між газом і рідиною), значно підвищується коефіцієнт масопередачі. 
Масообмін між газом і абсорбентом відбувається в каналах пакетів насадки як на 
стінках каналів, так і в обсязі каналу внаслідок турбулізації газо-рідинного потоку. 
Далі, через прохід в полотні полки, потік надходить на нижню секцію і процес 
повторюється. Послідовно проходячи через всі масообміні секції зверху вниз, 
газорідинної потік потрапляє в нижню частину апарата, де швидкість потоку 
зменшується і відбувається розподіл газу і рідини.  
 Краплі рідини потрапляють в кубову частина апарату, де підтримується 
певний рівень рідини (поз.8). Рідина виводиться з апарату через штуцер 5. Газ 
проходить через бризговловлювач 9 і виводиться через штуцер 4. 
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1 – корпус; 2 – штуцер для входу газу; 3 – розподільник рідини; 4 – штуцев для 
виходу газу; 5 – штуцер для виходу рідини; 6 – полиця; 7 – насадка; 8 – рівень 
рідини; 9 – бризговловлювач. 
Рисунок 3.4 – Прямоточний абсорбер 
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 Це дозволяє зі збільшенням швидкостей потоків збільшити коефіцієнти 
масопередачі і питому поверхню контакту фаз внаслідок диспергування рідини. Це 
призводить до зменшення робочого об'єму апарата, або до збільшення 
продуктивності. 
 Переваги: 
- великі коефіцієнти масопередачі; 
- велика питома поверхню контакту фаз; 
- велика продуктивність; 
- малий об’єм апарата. 
 Недоліки: 
- складність конструкції; 
- наявність застійних зон; 
- неможливість працювати в протитечії;  
- великий гідравлічний опір, порівняно з аналогами. 
 Загальний вигляд фракціюючого абсорбера [9] наведений на рисунку 3.5. 
 При роботі абсорбера 1 газ через II подають в зону живлення 5, в верхню зону 
сепарації 6 подають рідину с III, яка при протитечійному контактуванні з гарячим 
газом в умовах градієнта температур, що створюється за рахунок охолодження 
рідиною через I, абсорбує з газу. Очищений газ IV виводять з верхньої зони сепарації 
6, а рідину виводять з нижньої виводять зони 7 через V. 
 Таким чином винахід дозволяє спростити абсорбер, знизити енерговитрати і 
може бути використано в нафтогазовій промисловості. 
Переваги: 
- малі енерговитрати; 
- простота конструкції; 
- є можливість відводити тепло; 
- можна застосовувати в нафтогазовій промисловості. 
 Недоліки: 
- неможливість працювати в протитечії; 
- температурні деформації в наслідок градієнта температур. 
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I – ввід/вивід охолоджуючої рідини; II – ввід забрудненого газу; III – ввід рідини; 
IV – вивід очищеного газу; V – вивід забрудненої рідини;1 – абсорбер; 2 – 
абсорбційна секція; 3 – теплообмінний елемент; 4 – насадка; 5 – зона живлення; 6 – 
верхня зона сепарації; 7 – нижня зона сепарації. 
Рисунок 3.5 – Фракціюючий абсорбер 
 Загальний вигляд абсорбера [10] наведений на рисунку 3.6. Абсорбер працює 
аналогічно з звичайними конструкціями. Головною його особливістю є подача 
розчинника одразу на дві секції насадки. Це дозволяє суттєво зменшити діаметр 
апарата та його об’єм. Збільшити швидкість в абсорбері, а з цим і коефіцієнти 
масопередачі. 
 Переваги: 
- малий об’єм апарата; 
- простота конструкції; 
- великі коефіцієнти масопередачі. 
 Недоліки: 
- неможливо реалізувати протитечію. 
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I – ввід чистої рідини; II – ввід забрудненого газу; III – вихід чистого газу;  
IV – вихід забрудненої рідини. 
Рисунок 3.6 – Абсорбер 
 Загальний вигляд абсорбера [11] наведений на рисунку 3.7. Абсорбер працює 
аналогічно з звичайними конструкціями. Головною його особливістю є 
регулярнанасадка яка забезпечує рівномірне розподілення рідини і газу по всій її 
поверхні. Уникнення утворення застійних зон. За рахунок великої питомої поверхні 
насадки зменшити габарити апарата. 
Переваги: 
- малий об’єм апарата; 
- великі коефіцієнти масопередачі; 
- малий гідравлічний опір. 
Недоліки: 
- складність виготовлення насадки; 
- неможливість працювати з агресивними середовищами. 
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1 – кришка абсорбера; 2 – корпус абсорбера; 3 – нижня частина абсорбера. 
Рисунок 3.7 – Абсорбер 
 Висновок: за результатами патентного дослідження обґрунтовано 
необхідність модернізації прямоточного насадкового абсорбера.   
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4 Охорона праці 
 Згідно з законодавством України про охорону праці під час експлуатації 
насадкового абсорбера для очистки синтез-газу від сірководню, для робітників треба 
розробити безпечні умови праці. 
 Метою роботи є проектування та модернізація насадкового абсорбера. 
 Технологічний процес очистки синтез-газу має багато шкідливих факторів. 
Тому необхідно, щоб всі ці фактори задовольняли прийнятим державним та 
галузевим стандартам. Головною умовою зниження травматизму на виробництві є 
дотримання усіх правил техніки безпеки. Весь робочий персонал повинен бути з 
ознайомлений з цими правилами. На робочих місцях мають знаходиться інструкції 
з техніки безпеки. Також у виробничій зоні, на добре видних місцях, повинні  висіти 
плакати, які ілюструють методи безпечного виконання робіт.  
 Введення в експлуатацію нових виробництв, застосування нових конструкцій 
і процесів, несуть в собі небезпечні для робітників фактори. Та можуть вести до 
підвищуня частоти нещасних випадків, та навіть до набуття робітниками 
професійних захворювань. Тому охорона праці є найголовнішим напрямком на 
підприємстві на сьогодення.  
 В процесі експлуатації насадкового абсорбера, на робочому місті оператора 
(S=600 м2, V=3600 м2) присутні наступні шкідливі та небезпечні виробничі фактори: 
- повітря робочої зони; 
- підвищена або знижена температура поверхонь устаткування і матеріалів; 
- враження електричним струмом (електромережа живлення установки); 
- промислове освітлення; 
- вибухо- і пожежонебезпека. 
4.1 Повітря робочої зони 
Для працівників, необхідно забезпечити оптимальні норми температури, 
відносної вологості та швидкості вітру в робочій зоні. 
Оскільки абсорбційна колона знаходиться в цеху, в результаті пошкодженню 
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герметичності апарату в повітря робочої зони можуть потрапити сірководень, 
монооксид і діоксид вуглецю. Найбільш токсичним є монооксиди вуглецю. 
Гранично допустима концентрація якого становить 20 мг/м3. При впливі оксидів 
вуглецю можуть виникати як гострі, так і  хронічні отруєння. Гострі захворювання 
визиваються одноразовою взаємодією значної кількості оксиду вуглецю, хронічні -  
тривалою дією. Основною негативною властивістю сірководню і монооксиду 
вуглецю є накопичення в повітрі з подальшим витісненням кисню. При значному 
накопиченні  монооксиду і діоксиду вуглецю можливий вибух. Тому передбачено 
повну вентиляцію та очищення повітря в робочій зоні. 
Повітря робочої зони повинно відповідати нормам [12],які для даної категорії 
робіт, наведено в таблиці 4.1. Дотримання цих параметрів здійснюється за 
допомогою водяного опалення приміщення з температурою теплоносія 70-90°С, а в 
літній – кондиціонером з індивідуальним регулюванням температури та об’єму 
повітря. 
Таблиця 4.1 – Параметри повітря робочої зони 
Сезон року 
Категорія робіт – 1б 
Температура, °С 
Відносна 
вологість, % 
Швидкість руху 
повітря, м/с 
Холод-ний 19-20 40-65 0,2 
Теплий 20-25 40-70 0,2 
Санітарно-гігієнічне нормування умов мікроклімату здійснюється за [13]. 
Згідно з ними усі виробничі і допоміжні приміщення повинні вентилюватися. У 
нашому випадку застосовано припливно-витяжна вентиляція з системою очистки 
повітря. 
4.2 Температура поверхонь устаткування і матеріалів 
При роботі з рідинами і газами які знаходяться при температурі меншою ніж 
0°С, необхідно прийняти міри, по виключенню контакту робочих з поверхнями які 
знаходять при низьких температурах. З цією метою використовують теплоізоляцію 
і огородження обладнання. Температура поверхні ізоляції не повинна опускатися 
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нижче 15°С. 
Ізоляція відповідає вимогам [14]: 
1 вона повинна мати малу об'ємну вагу; 
2) ізоляція повинна відрізнятися малою гігроскопічністю; 
3) вона повинна зберігати свої якості при впливі різних температур; 
4) повинна мати термостійкість; 
5) повинна відрізнятися механічною міцністю; 
6) ізоляція повинна мати пластичність; 
7) нарешті, ізоляція повинна бути безпечною в пожежному відношенні, 
довговічна (не розпадатися, не гнити). 
4.3 Електробезпека 
 По ступеню враження електричним струмом, дане приміщення відноситься до 
1 класу (без підвищеної небезпеки) згідно ПУЕ. Система виробництва використовує 
електроустановки з глухозаземленою нейтраллю: напруга 220/380 В, частота 50 Гц. 
 Під час роботи абсорберу, головними факторами для нанесення електротравм 
робітникам є:  
- Випадкове доторкання робітника до струмоведучих частин, які знаходяться 
під напругою; 
- доторкання робітника до струмоведучих частин, які знаходяться під напругою, 
внаслідок ушкодження ізоляції; 
- потрапляння робітника під напругу, через випадкове ввімкнення обладнання 
під час проведення ремонтних робіт. 
 Міри захисту персоналу від враження електричного струми під час роботи 
виробництва: 
- перед кожним запуском, перевіряти ізоляцію на  предмет  пошкодження, 
Rіз≥0,5 мОм; 
- проводити регулярні інструктажі з техніки безпеки при роботі на виробництві. 
 Міри захисту персоналу при нормальному режимі роботи: 
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- в електроустановках застосовуються наступні види ізоляції [8]; 
- частини які ведуть струм повинні бути огороджені сіткою висотою 1,7 м; 
- розміром отворів 10х10 мм; 
- електропроводи необхідно підвисити на висоту 3,5; 
- розташовано таблички з написами “Обережно! Електрична напруга” на 
частини які ведуть струм; 
- застосовано сигнальні лампи зеленого кольору “Вимкнено” та червоного 
кольору “Ввімкнено» на шафі управління лінією; 
- згідно з вимогами [15] виконують монтаж електрообладнання та його 
занулення. 
 Для унеможливленню ураженню струмом робітники мають дотримуватись 
таких правил: 
- не торкатися до електропроводів, робити ремонт електроустаткування, не 
допускати до ремонту електрообладнння особі, які не мають права допуску; 
- в розподільну щитову дозволяється входити лише персоналу, який має право 
доступу; 
- використовувати лампи напругою 12 В для переносного освітлення; 
- систематична перевірка електриком заземлення на відповідність правилам 
безпеки; 
- в аварійному режимі занулення з автоматичним відключенням [16]. 
4.4 Освітлення 
 Освітлення в робочій зоні повинно відповідати гігієнічним нормам. 
Використовується природне і штучне освітлення.  
 Природне освітлення використовують бокове, а для штучного 
використовуються лампи світлодіодні лампи, з великою світловіддачою Ф = 2200 
люмен та великий терміном служби ( 10ВтW = ). Загальна освітленість в приміщенні 
складає Еф=240лк що задовольняє вимогам [17]. 
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4.5 Вибухо– і пожежонебезпека 
 Технологічний процес очистки синтез газу належить до вибухонебезпечного 
виробництва, оскільки використовуються вибухонебезпечний газ. 
 Вибухонебезпечними компонентами є водень, монооксид і діоксид вуглецю. 
 Лінія призначена для експлуатації в пожежонебезпечних зонах класу 2 за ПУЕ. 
Категорія виробництва “А” по [18]. 
 В приміщенні присутня система автоматичного пожежогасіння, Отже, робоче 
середовище пожежонебезпечне за [19]. Передбачені стаціонарні зрошувальні 
системи на всю висоту колонних апаратів. В місця де подається метанол і синтез-газ 
встановлюються запобіжні клапани, який у разі підвищення тиску, автоматично 
перекриває подачу цих речовин. 
 Для запобігання можливих пожеж кисень та збагачене киснем повітря 
неповинні контактувати з обладнанням, трубопроводами, арматурою, 
інструментами. Всі поверхні, які можуть контактувати з киснем, необхідно 
обезжирити. 
 Витрати на пожежогасіння – 300 л/с. Під час аварійного відключення 
електроенергії вода подається за допомогою насосів. 
 Передбачені порошкові вогнегасники (ОПС-10 і ОППС-100) для гасіння 
ввімкнених електромереж. 
 На відстані 30 м встановлені пожежні гідранти з рукавами по 10 м. 
 Відстань до пожежних виходів – 40 м, кількість виходів – 4, з шириною прорізу 
дверей 2,5 м відповідно до [20]. 
У вибухонебезпечних приміщеннях аварійна вентиляція вмикається коли НКМВ 
вище 20%. Приміщення обладнане повітряно- емульсійними та порошковими 
вогнегасниками  
 Висновки: було проведено аналіз виробництва очистки синтез-зазу, все вище 
перераховане відповідає чиному законодавству  України та відповідних нормативно 
правовим документам згідно [21]. 
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5 Розрахунки, що підтверджують працездатність та надійність 
конструкції 
5.1 Матеріальний баланс абсорбера 
Вихідні дані: 
температура в апараті T, K 263,15; 
масова витрата метанолу 'L , кг/год 3150; 
початкова масова доля сірководню в газовій фазі кy , % 0,7; 
кінцева об’ємна концентрація сірководню в газовій фазі кv , 2
3 3
СГм /мH S  
45 10−⋅ ; 
початкова об’ємна концентрація сірководню в рідкій фазі пс , 
2 3
3 3м /мH S CH OH  
63 10−⋅ ; 
кінцева масова доля сірководню в рідкій фазі кx , % 2,15; 
робочий тиск P, Па 65 10⋅ . 
Метою розрахунку є визначення матеріального балансу абсорбера.  
Розрахунок виконано за методикою [22, ст. 102-104]. Схема абсорбера наведена на 
рисунку 5.1.  
 
Рисунок 5.1 - Схема абсорбера  
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
35 ЛН51.066274.001 ПЗ 
 Масова витрата метанолу в вибраній для розрахунку розмірності, кг/с: 
' 3150
0,875
3600 3600
LL = = = . 
 Густина сірководню  при температурі 263,15 К і тиску 5 МПа [23], 3кг/м : 
2 2
6
0
0 6
0
5 10273,15
ρ ρ 1,539 79,885,
263,15 0,1 10H S H S
T P
T P
⋅ ⋅ ⋅
= = =
⋅ ⋅ ⋅
 
де 
20
ρ 1,539H S =  
3кг/м  - густина сірководню при нормальних умовах [24]; 
0 273,15T =  К - температура при нормальних умовах; 
6
0 0,1 10P = ⋅  Па - тиск при нормальних умовах. 
 Густина синтез-газу при температурі 263,15 К і тиску 5 МПа [23], 3кг/м : 
6
0
СГ 0СГ 6
0
5 10273,15
ρ ρ 1,037 53,834,
263,15 0,1 10
T P
T P
⋅ ⋅ ⋅
= = =
⋅ ⋅ ⋅
 
де 0СГρ 1,037=  
3кг/м  - густина синтез-газу при нормальних умовах [23]: 
2 2 2 2 2 2 2 20СГ 0 0 0 0 0
ρ ρ ρ ρ ρ ρCO CO CO CO N N H S H S H Hy y y y y= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  
0,185 1,977 0,308 1,25 0,199 1,251 0,007 1,539 0,301 0,089 1,037,= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  
де 
2
0,185COy =  - об'ємна доля діоксиду вуглецю в синтез-газі [1]; 
20
ρ 1,977CO =  
3кг/м  - густина діоксиду вуглецю при нормальних умовах [24]; 
0,308COy =  - об'ємна доля монооксиду вуглецю в синтез-газі [1]; 
0ρ 1,25CO =  
3кг/м  - густина монооксиду вуглецю при нормальних умовах [24]; 
2
0,199Ny =  - об'ємна доля азоту в синтез-газі [1]; 
20
ρ 1,251N =  
3кг/м  - густина азоту при нормальних умовах [24]; 
2
0,007H Sy =  - об'ємна доля сірководню в синтез-газі [1]; 
20
ρ 1,539H S =  
3кг/м  - густина сірководню при нормальних умовах [24]; 
2
0,301Hy =  - об'ємна доля водню в синтез-газі [1]; 
20
ρ 0,089H =  
3кг/м  - густина водню при нормальних умовах [24]. 
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 Початкова відносна масова концентрація сірководня в газовій фазі,    
2 СГ
кг /кгH S : 
3п
п
п
0,007
7,049 10
1 0,0071
yY
y
−= = = ⋅
−−
. 
 Кінцева відносна масова концентрація сірководня в газовій фазі,  
2 СГ
кг /кгH S : 
2
2
4
к 4
к 4
кСГ
ρ 5 79,88510
7,425 10
53,834 5 10 79,885ρ ρ
H S
H S
v
Y
v
−
−
−
⋅ ⋅⋅= = = ⋅
− ⋅ ⋅− ⋅
. 
 Початкова відносна масова концентрація сірководня в рідкій фазі, 
2 3
кг /кгH S CH OH : 
2
3 2
6
п 7
п 6
п
ρ 3 79,88510
2,924 10
819,7 3 10 79,885ρ ρ
H S
CH OH H S
с
X
с
−
−
−
⋅ ⋅⋅= = = ⋅
− ⋅ ⋅− ⋅
, 
 Кінцева відносна масова концентрація сірководня в рідкій фазі, 
2 3
кг /кгH S CH OH : 
к
к
к
0,022
0,022
1 0,0221
xX
x
= = =
−−
. 
де 
3
ρ 819,7CH OH =  
3кг/м  - густина метанолу при температурі 263,15 К [25]. 
 Кінцева мольна концентрація сірководня в рідкій фазі, 
2 3
моль /мольH S CH OH : 
2
2 3
к
к
кк
0,022
34 0,02
0,022 1 0,0221
34 32
H S
H S CH OH
x
M
x
xx
M M
= = =
−− ++
, 
де 
2
34H SM =  кг/кмоль - молярна маса сірководню; 
3
32СH OHM =  кг/кмоль - молярна маса метанолу. 
 Розчинність сірководню в метанолі можна визначити за формулою [1, ст. 291], 
3м /кг : 
( ) ( )6 908908 3 3lg 510 6,865lg 6,865
263,15
6 6
10 10
10 10 1,925
10 10
P
TS
   ⋅ + −+ −   
   = = = . 
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 Масова частка сірководню в метанолі, кг/кг: 
2 2
ρ 1,925 79,885 153,793H S H Sm S= ⋅ = ⋅ = . 
 Число молей сірководню, кмоль: 
2
2
2
153,793
4,523
34
H S
H S
H S
m
n
M
= = = . 
 Число молей метанолу, кмоль: 
3
3
3
1
0,031
32СH OH
СH OH
СH OH
m
n
M
= = = , 
де 
3
1CH OHm =  кг/кг - масова частка метанолу. 
 Коефіцієнтом розподілення сірководню в метанолі: 
2
2 3
к
к
к
0,02
0,027
4,523 0,02
4,523 0,02 0,031
H S
H S СH OH
x
т n x
n x n
= = =
⋅ ⋅
⋅ +⋅ +
. 
 Початкова відносна рівноважна масова концентрація сірководня в газовій 
фазі, 
2 СГ
кг /кгH S : 
р 4
п к 0,027 0,022 5,912 10Y m X
−= ⋅ = ⋅ = ⋅ . 
 Кінцева відносна рівноважна масова концентрація сірководня в газовій фазі, 
2 СГ
кг /кгH S : 
р 7 9
к п 0,027 2,924 10 7,049 10Y m X
− −= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ . 
 Діаграма рівноваги наведено на рисунку 5.2. 
 Масова витрата синтез-газу, кг/c: 
( )
( )
( )
( )
7
к п
3 4
п к
0,022 2,924 10
0,875 3,048
7,049 10 7,425 10
X X
G L
Y Y
−
− −
− − ⋅
= ⋅ = ⋅ =
⋅ − ⋅−
. 
 Висновок: в результаті розрахунку матеріального балансу абсорбера було 
визначено,  коефіцієнтом розподілення - 0,027, відносна рівноважна масова 
концентрація початкова - 45,912 10−⋅  
2 СГ
кг /кгH S , кінцева - 
97,049 10−⋅  
2 СГ
кг /кгH S , 
масова витрата синтез-газу - 3,048  кг/c. 
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1 – лінія рівних концентрацій; 2 – робоча лінія. 
Рисунок 5.2 – Діаграма рівноваги 
5.2 Розрахунок поверхні контакту абсорбера 
Вихідні дані: 
температура в апараті T, K 263,15; 
масова витрата метанолу L, кг/c 0,875; 
масова витрата синтез-газу G, кг/c 3,048; 
початкова відносна масова концентрація сірководня в рідкій фазі п ,X  
2 3
кг /кгH S CH OH : 72,924 10 ;−⋅  
кінцева відносна масова концентрація сірководня в рідкій фазі кX , 
2 3
кг /кгH S CH OH : 0,022 ; 
початкова відносна масова концентрація сірководня в газовій фазі 
п ,Y  2 СГкг /кгH S : 37,049 10−⋅ ; 
кінцева відносна масова концентрація сірководня в газовій фазі кY ,  
2 СГ
кг /кгH S : 47,425 10−⋅ ; 
початкова відносна рівноважна масова концентрація сірководня в 
газовій фазі рпY , 2 СГкг /кгH S : 45,912 10−⋅ ; 
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кінцева відносна рівноважна масова концентрація сірководня в 
газовій фазі ркY , 2H S СГкг /кг : 97,049 10−⋅ ; 
коефіцієнтом розподілення сірководню в метанолі m: 0,027 ; 
робочий тиск P, Па 65 10⋅ . 
Метою розрахунку є визначення поверхні масообміну.  Розрахунок виконано 
за методикою [22, ст. 104-107]. Розрахункова схема абсорбера для визначення  
поверхні масообміну наведена на рисунку 5.3. 
 
 
Рисунок 5.3 – Розрахункова схема абсорбера для визначення  поверхні 
масообміну 
Схему рушійної сили процесу масопередачі наведено на рисунку 5.4. 
 Рушійна сила процесу в абсорбері, 
2 СГ
кг /кгH S : 
р 4 4 4
м к п 7,425 10 5,912 10 1,513 10Y Y Y
− − −∆ = − = ⋅ − ⋅ = ⋅ ; 
р 3 9 3
б п к 7,049 10 7,867 10 7,049 10Y Y Y
− − −∆ = − = ⋅ − ⋅ = ⋅ . 
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 Різниця між більшою і меншою рушійною силою в абсорбері:  
3
б
4
м
7,049 10
46,604
1,513 10
Y
Y
−
−
∆ ⋅
= =
⋅∆
. 
 
Рисунок 5.4 – Рушійна сила процесу 
 Оскільки різниця б м/ 46,604 2Y Y∆ ∆ = > , тому середня рушійна сила процесу 
масопередачі в абсорбері, визначається як середньо логометричне, 
2 СГ
кг /кгH S : 
3 4
3б м
сер 3
б
4
м
7,049 10 1,513 10
1,796 10
7,049 10lnln
1,513 10
Y YY
Y
Y
− −
−
−
−
∆ − ∆ ⋅ − ⋅
∆ = = = ⋅
   ⋅∆
     ⋅ ∆ 
. 
 Мольний об’єм синтез-газу, 3см /моль [23]: 
2 2 2 2 2 2 2 2
υ υ υ υ υ υСГ CO CO CO CO N N H S H S H Hy y y y y= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  
0,185 34 0,308 30,7 0,199 31,2 0,007 32,9 0,301 14,3 26,489= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = , 
де 
2
0,185COy =  - об'ємна доля діоксиду вуглецю в синтез-газі [1]; 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
41 ЛН51.066274.001 ПЗ 
2
υ 34CO =  
3кг/м  - мольний об’єм діоксиду вуглецю [27, ст. 267]; 
0,308COy =  - об'ємна доля монооксиду вуглецю в синтез-газі [1]; 
υ 30,7CO =  
3кг/м  - мольний об’єм монооксиду вуглецю [27, ст. 267]; 
2
0,199Ny =  - об'ємна доля азоту в синтез-газі [1]; 
2
υ 31,2N =  
3кг/м  - мольний об’єм азоту [27, ст. 267]; 
2
0,007H Sy =  - об'ємна доля сірководню в синтез-газі [1]; 
2
υ 32,9H S =  
3кг/м  - мольний об’єм сірководню [27, ст. 267]; 
2
0,301Hy =  - об'ємна доля водню в синтез-газі [1]; 
2
υ 14,3H =  
3кг/м  - мольний об’єм водню [27, ст. 267]. 
 Коефіцієнт дифузії сірководню в синтез-газі [27, ст. 266], 2м /с : 
2
2
3
7 2
21 1
Г3 3
кгс СГ
4,3 10 1 1
υ υ
y
С H S
H S
TD
M M
P
−⋅ ⋅
= ⋅ + =
 
⋅ + 
 
 
3
7 2
5
21 1
5 3 3
4,3 10 263,15 1 1
2,54 10
23 34
1,02 10 51 25,489 32,9
−
−
−
⋅ ⋅
= ⋅ + = ⋅
 
⋅ ⋅ ⋅ + 
 
. 
СГ 23M =  кг/кмоль - молярна маса синтез-газу [23]: 
2 2 2 2 2 2 2 2СГ
υ υ υ υ υ υCO CO CO CO N N H S H S H Hy y y y y= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  
0,185 34 0,308 30,7 0,199 31,2 0,007 32,9 0,301 14,3 26,489= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = , 
де 
2
44COM =  кг/кмоль - молярна маса діоксиду вуглецю; 
28COM =  кг/кмоль -  молярна маса монооксиду вуглецю; 
2
28NM =  кг/кмоль - молярна маса азоту ; 
2
34H SM =  кг/кмоль - молярна маса сірководню; 
2
2HM =  кг/кмоль - молярна маса водню. 
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 Коефіцієнт дифузії сірководню в метанолі [27, ст. 267], 2м /с : 
3 2
3 2 3
6
0 21 1
33 3
1 2
1 10 1 1
υ υ μ 10
x
CH OH H S
CH OH H S CH OH
D
M M
A A
−
−
⋅
= ⋅ + =
 
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ 
 
 
6
9
21 1
6 33 3
1 10 1 1
2,792 10
32 34
1 2 44 32,9 946 10 10
−
−
− −
⋅
= ⋅ + = ⋅
 
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ 
 
, 
де 1 1A =  - коефіцієнт для сірководню; 
2 2A =  - коефіцієнт для метанолу; 
3
32СH OHM =  кг/моль - молярна маса сірководню. 
 Коефіцієнт дифузії сірководню в метанолі при температурі 263,15 К [27, ст. 
267] , 2м /с : 
( )( ) ( )( )9 90 1 293,15 2,792 10 1 0,021 263,15 293,15 1,051 10x xD D b T − −= ⋅ + ⋅ − = ⋅ ⋅ + ⋅ − = ⋅ , 
де 0,021b =  - коефіцієнт лінійної залежності [27, ст. 267]: 
3
3
3 6 3
0
33
μ 10 581 10 10
0,2 0,2 0,021
ρ 819,7
CH OH
CH OH
b
−⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ = , 
де 
3
6
0μ 581 10CH OH
−= ⋅  Па с⋅ - в’язкість метанолу при температурі 293,15 К [25]. 
 В’язкість синтез-газу при температурі 263,15 К і тиску 5 МПа [23], Па с⋅ : 
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2
СГ
СГμ
μ μ μ μ μ
CO CO N N H S H S H HCO CO
CO CO N H S H
М
y М y М y М y Мy М
= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅
+ + + +
 
5
7 5 5 6 6
23
1,557 10
0,185 44 0,308 28 0,199 28 0,007 34 0,301 2
150,4 10 1,608 10 1,716 10 112,25 10 8,242 10
−
− − − − −
= = ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ + + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
, 
де 
2
7μ 150,4 10CO
−= ⋅  Па с⋅  - в’язкість діоксиду вуглецю при температурі 263,15 К і 
тиску 5 МПа [23]; 
5μ 1,608 10CO
−= ⋅  Па с⋅  -  в’язкість монооксиду вуглецю при температурі 263,15 К і 
тиску 5 МПа [23]; 
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2
5μ 1,716 10N
−= ⋅  Па с⋅  - в’язкість азоту при температурі 263,15 К і тиску 5 МПа [23]; 
2
6μ 112,25 10H S
−= ⋅  Па с⋅  - в’язкість сірководню при температурі 263,15 К і тиску 5 
МПа [23]; 
2
6μ 8,242 10H
−= ⋅  Па с⋅  - в’язкість водню при температурі 263,15 К і тиску 5 МПа 
[23].  
У якості насадки приймаємо хордову з кроком на світлі 10мм (регулярна 
насадка). Основні характеристики насадки наведено в таблиці 5.1 [22, cт. 317]. 
Таблиця 5.1 – Основні характеристики насадки 
Типорозмір 
Питома поверхня 
насадки 
Вільний об’єм 
насадки 
Еквівалентний 
діаметр насадки 
а, 2 3м /м  cV , 
3 3м /м  ed , м 
10 100 10× ×  мм 100 0,55 0,022 
10 100 20× ×  мм 65 0,68 0,042 
10 100 30× ×  мм 48 0,77 0,064 
 Гранична швидкість газу в абсорбері визначається за умов затопленої насадки 
[22]: 
3
3 3
0,1250,252
гр 0,16СГ СГ
3
c
ρ ρlg μ
ρ ρCH OHCH OH CH OH
W a LA B
g V G
   ⋅  ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅       ⋅     
. 
 Отже, гранична швидкість газу в абсорбері, м/с: 
( )
0,1250,25 0,25 0,125
СГ
3
3
3
ρ 0,875 53,834
0 1,75ρ 3,048 819,7
гр 0,160,16 6СГ
3 3
c
10 10
0,305
ρ 100 53,834
μ 946 10
ρ 9,81 0,55 819,7
CH OH
LA B
G
CH OH
CH OH
W a
g V
           − ⋅ ⋅    − ⋅ ⋅                 
−
= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅
, 
де 9,81g =  2м/с - прискорення вільного падіння; 
3
6μ 946 10CH OH
−= ⋅  Па с⋅ - в’язкість метанолу при температурі 263,15 К [25]; 
0A =  - коефіцієнт який залежить від типу насадки [22, ст. 105]; 
1,75B =  - коефіцієнт який залежить від типу насадки [22, ст. 105]. 
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 Робоча швидкість газу в абсорбері, м/с: 
 р ш грW k W= ⋅ . (5,1) 
де шk  - коефіцієнт швидкості [2]. 
 Діаметр колони, м: 
 
р СГ
4
ρ
GD
Wπ
⋅
=
⋅ ⋅
, (5,2) 
де СГρ  - густина синтез-газу при температурі 263,15 К і тиску 5 МПа, 
3кг/м . 
 Дійсна робоча швидкість газу в абсорбері, м/с: 
 р 2
СГ
4
ρ
GW
Dπ
⋅
=
⋅ ⋅
. (5,3) 
 Швидкість газу в насадці, м/с: 
 рн
c
W
W
V
= . (5,4) 
 Щільність зрошення абсорбційної колони, ( )3 2м / м с⋅ : 
 
3
2
ρ
4 CH OH
LU
Dπ
=
⋅
⋅
. (5,5) 
3
ρCH OH  - густина метанолу при температурі 263,15 К і тиску 5 МПа, 
3кг/м . 
 Доля активної поверхні насадки: 
 
( )a
3600
ψ
3600
U
a p q U
⋅
=
⋅ + ⋅ ⋅
. (5,6) 
де p - коефіцієнт який залежить від типу насадки [22]; 
q - коефіцієнт який залежить від типу насадки [22]. 
 Дифузійний критерій Прандтля для синтез-газу: 
 СГ
СГ
μ
ρy y
Pr
D
=
⋅
. (5,7) 
 Дифузійний критерій Прандтля для метанолу: 
 3
3
μ
ρ
CH OH
x
CH OH x
Pr
D
=
⋅
. (5,8) 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
45 ЛН51.066274.001 ПЗ 
 Критерій Рейнольдса для синтез газу: 
 н e СГ
c СГ
ρ
μy
W dRe
V
⋅ ⋅
=
⋅
. (5,9) 
 Критерій Рейнольдса для метанолу: 
 3
3
4 ρ
μ
CH OH
x
CH OH
U
Re
a
⋅ ⋅
=
⋅
. (5,10) 
 Критерії Нусельта для синтез-газу: 
 
0,47
0,74 0,33
е
0,167y y y
lNu Re Pr
d
−
 
= ⋅ ⋅ ⋅  
 
 (5,11) 
де l  - висота елемента насадки [2, cт. 317], м. 
 Критерії Нусельта для метанолу: 
 0,75 0,50,0021x x xNu Re Pr= ⋅ ⋅ . (5,12) 
 Приведена товщина плівки метанолу що стікає, м: 
 3
3
1
2 3
пр
μ
δ
ρ
CH OH
CH OH g
 
=   ⋅ 
. (5,13) 
 Коефіцієнт масовіддачі в синтез-газі, м/с: 
 '
e
β y yy
Nu D
d
⋅
= . (5,14) 
 Коефіцієнт масовіддачі в метанолі, м/с: 
 '
пр
β x xx
Nu D
δ
⋅
= . (5,15) 
 Виразимо коефіцієнт масовіддачі в обраній для розрахунку розмірності, 
( )2кг/ м с⋅ : 
 ' СГβ β ρy y= ⋅ ; (5,16) 
 
3
'β β ρx x CH OH= ⋅ . (5,17) 
 Коефіцієнт масопередачі в абсорбері по газовій фазі, ( )2кг/ м с⋅ : 
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 11
β β
y
y x
K m=
+
. (5,18) 
 Поверхня масообміну, 2м : 
 
( )к п
cерy
L X X
F
K Y
⋅ −
=
⋅ ∆
. (5,19) 
Частина розрахунку ведеться за допомогою програми, на мові “Mathcad 16” 
приведеної в додатку Б. Головні результати якого наведені в таблиці 5.2. 
Таблиця 5.2 – Результати розрахунку 
Величина 
Коефіцієнт швидкості шk  
0,7 1,0 1,4 
Робоча швидкість газу в абсорбері рW , м/с 0,213 0,305 0,427 
Діаметр колони D , м 0,6 0,5 0,4 
Доля активної поверхні насадки aψ  0,659 0,667 0,673 
Дифузійний критерій Прандтля для 
синтез-газу yPr  
0,011 0,011 0,011 
Дифузійний критерій Прандтля для 
метанолу xPr  
1098,079 1098,079 1098,079 
Критерій Рейнольдса для синтез газу yRe  50353,686 72509,308 113295,794 
Критерій Рейнольдса для метанолу xRe  130,853 188,429 294,42 
Критерії Нусельта для синтез-газу yNu  56,454 73,953 102,893 
Критерії Нусельта для метанолу xNu  2,692 3,532 4,946 
Коефіцієнт масовіддачі в синтез-газі β y
( )2кг/ м с⋅  
3,509 4,596 6,395 
Коефіцієнт масовіддачі в метанолі βx
( )2кг/ м с⋅  
34,822 10−⋅  36,339 10−⋅  38,859 10−⋅  
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Продовження таблиці 5.2. 
Величина 
Коефіцієнт швидкості шk  
0,7 1,0 1,4 
Коефіцієнт масопередачі в абсорбері по 
газовій фазі yK , ( )2кг/ м с⋅  
0,17 0,223 0,312 
Поверхня масообміну F, 2м  63,068 47,986 34,343 
Висновок: в результаті розрахунку поверхні контакту було визначено, що 
найбільш оптимальним режимом роботи насадкового абсорбера є при високих 
швидкостях, що дозволить підвищити коефіцієнт масопередачі, що в свою чергу 
зменшить необхідну поверхню абсорбера і в результаті габарити апарата. Тому 
обираємо варіант з найбільшою швидкістю для якого діаметр колони - 0,4 м, дійсна 
робоча швидкість газу в абсорбері - 0,451 м/с, швидкість газу в насадці - 0,819 м/с , 
щільність зрошення абсорбційної колони - 38,495 10−⋅  ( )3 2м / м с⋅ ,  доля активної 
поверхні насадки 0,673, поверхню масообміну - 34,343 2м . 
 
5.3 Розрахунок циклона 
Вихідні дані: 
масова витрата синтез-газу G, кг/c 3,048; 
густина синтез-газу СГρ , 
3кг/м  53,834; 
густина метанолу 
3
ρCH OH , 
3кг/м  819,7; 
в’язкість синтез-газу СГμ , Па с⋅  51,557 10−⋅ ; 
діаметр частинок які уловлюються чd , мм: 610 10−⋅ . 
Метою розрахунку є визначення геометричних розмірів апарату. Розрахунок 
виконано за методикою для забезпечення уловлювання частинок заданим діаметром.  
[28, ст. 24]. Схема циклона наведена на рисунку 5.5. 
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Рисунок 5.5 – Схема циклона 
Обираємо для розрахунки циклон конструкції НИИОГАЗ, типу ЦН-15У. 
Згідно з рекомендацій [28] приймаємо оптимальну швидкість газу в циклоні 
опт 3,5W =  м/с . 
Об’ємна витрата синтез-газу, 3м /с : 
СГ
3,048
0,057
ρ 53,834y
GV = = = . 
Загальна площа циклона, 3м : 
ц
опт
0,057
0,016
3,5
yVF
W
= = = . 
Діаметр циклона, м: 
ц
ц
4 4 0,016
0,144
3,14
F
D
π
⋅ ⋅
= = = . 
Приймаємо значення діаметра ц 0,15D =  м. 
Дійсна швидкість газу в циклоні, м/с : 
ц 2 2
ц
4 4 0,016
3,227
3,14 0,15
yVW
Dπ
⋅ ⋅
= = =
⋅ ⋅
. 
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 Діаметр частинок, що уловлюються на 50%, м: 
3
T T 5
T 6 6ц СГ
50 50 T T 6
ц ц
ρ μ 0,15 1930 1,557 10 3,5
4,5 10 3,011 10
ρ μ 0,6 819,7 22,2 10 3,227CH OH
D W
d d
D W
−
− −
−
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
, 
де T 650 4,5 10d
−= ⋅  м - діаметр частинок, що уловлюються на 50% за стандартних умов 
[28]; 
T
ц 0,6D =  м - діаметр циклона за стандартних умов [28]; 
Tρ 1930=  3кг/м  - густина частинок за стандартних умов [28]; 
T 6μ 22,2 10−= ⋅  Па с⋅  - в'язкість газу за стандартних умов [28]; 
T 3,5W =  м/с  -швидкість газу в циклоні за стандартних умов [28]. 
 Параметр для знаходження значення нормальної функції розподілу: 
( ) ( )η
6
ч
6
50
2 2 22
ч
10 10lg lg
3,011 10
1,627
0,283 0,152lg lg
d
d
X
σ σ
−
−
   ⋅
   ⋅   = = =
++
, 
де ( )ηlg 0,283σ =  - величина що характеризує дисперсію частинок для даного типу 
циклону [28]; 
( )чlg 0,152σ =  - величина що характеризує дисперсію для частинок що осаджуються 
[28]. 
 Для даного параметру значення нормальної функції розподілу [28]: 
Ф( )=0,95x . 
 Повний коефіцієнт очищення газу, %: 
[ ] [ ]η 50 1 ( ) 50 1 0,95 97,5x= +Φ = + = . 
 Основні розміри циклону зображені на рисунку 5.6 [28]. 
 
Рисунок 5.6 – Основні розміри циклону типу ЦН-15У, мм 
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Гідравлічний опір циклона, Па: 
2 2
ц СГ
ц ц
ρ 3,227 53,834
ξ 70 16677,907
2 2
W
P
⋅ ⋅
∆ = ⋅ = ⋅ = , 
де цξ 70=  - коефіцієнт супротиву [29]. 
Висновок: в результаті розрахунку був обраний циклон типу ЦН-15У, З 
діаметром - 0,15 м і висотою - 0,452 м і з гідравлічним опором - 16677,907  Па. 
Коефіцієнт очищення газу для якого - 97,5%, що задовольняє поставлену задачу. 
5.4 Розрахунок висоти абсорбера 
Вихідні дані: 
поверхню масообміну F, 2м  34,2;  
діаметр колони D, м 0,4; 
питома поверхня насадки a, 2 3м /м  100; 
щільність зрошення абсорбційної колони U, 2м с⋅  38,495 10−⋅ ; 
доля активної поверхні насадки aψ  0,663; 
висота елемента насадки l, м 0,1; 
висота циклону цH , м 0,452. 
Метою розрахунку є визначення висоти абсорбера. Розрахунок виконано за 
методикою [22, ст. 107]. Розрахункова схема абсорбера для визначення  висоти 
наведена на рисунку 5.7. 
 Висота насадки, необхідної для забезпечення розрахованої поверхні, м: 
2 2
a
34,343
4,063
0,785 0,785 100 0,4 0,673
FH
a D ψ
= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
. 
 Для уніфікації колони, приймаємо висоту насадки, м: 
4,2H = . 
 Висота насадкової частини абсорбера, м: 
н
4,2
0,45 1 4,2 0,45 1 4,65
21 0,1
HH H
k l
  = + ⋅ − = + ⋅ − =   ⋅ ⋅   
, 
де 21k =  шт. - решіток в ярусі насадки. 
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Рисунок 5.7 – Розрахункова схема абсорбера для визначення  висоти 
абсорбера 
 Загальна висота абсорбера, м: 
а н ц 1 2 3 4,65 0,452 0,05 0,75 0,598 6,5H H H h h h= + + + + = + + + + = , 
де 1 0,5h =  м - висота від шару циклону до нижньої кришки абсорбера, прийнято 
згідно з рекомендаціями [22]: 
1 1,25 1,25 0,4 0,5h D= ⋅ = ⋅ = ; 
2 0,75h =  м - висота від шару насадки до верхньої кришки абсорбера, прийнято 
згідно з рекомендаціями [2]; 
3 0,598h =  м - висота від шару насадки до циклону, прийнята конструктивно. 
Висновок: в результаті розрахунку висоти абсорбера було визначено, висоту 
насадки - 4,2 м, висоту насадкової частини абсорбера - 4,65 м, загальну висоту 
абсорбера - 6,676 м. 
5.5 Розрахунок гідравлічного опору абсорбера 
Вихідні дані: 
критерій Рейнольдса для синтез газу yRe  113309,693;  
висота насадки H, м 4,045; 
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еквівалентний діаметр насадки ed , м 0,022; 
швидкість газу в насадці нW , м/с 0,819; 
густина синтез-газу СГρ , 
3кг/м  53,834; 
щільність зрошення абсорбційної колони U, 2м с⋅  38,495 10−⋅ . 
гідравлічний опір циклона цикΔP , Па 16677,907 . 
Метою розрахунку є визначення гідравлічного опору абсорбера з насадкою. 
Розрахунок виконано за методикою [22, ст. 107-108].  
Коефіцієнт супротиву хордової насадки: 
0,375 0,375
6,64 6,64
λ 0,084
113309,693yRe
= = = . 
Гідравлічний опір сухої насадки, Па: 
2 2
н
с СГ
e
4,045 0,819
. 0,084 . 53,834 280,68
2 0,022 2
H WP
d
λ ρ∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = . 
Гідравлічний опір зрошеної насадки, Па: 
3119 8,49510
зн с 10 280,68 10 2877,857
b UP P
−⋅ ⋅ ⋅∆ = ∆ ⋅ = ⋅ = , 
де 119b =  - коефіцієнт який залежить від типу насадки [22, ст. 108]. 
 Остаточний гідравлічний опір, Па 
зн цΔ 2877,857 16677,907 19555,764P P P∆ = ∆ + = + = . 
Висновок: в результаті розрахунку висоти гідравлічного опору абсорберу було 
визначено, гідравлічний опір зрошеної насадки - 12110,388 Па. 
5.6 Розрахунок діаметрів патрубків абсорбера 
Вихідні дані: 
масова витрата метанолу L, кг/c 0,875; 
масова витрата синтез-газу G, кг/c 3,048; 
густина синтез-газу СГρ , 
3кг/м  53,834; 
густина метанолу 
3CH OH
ρ , 3кг/м  819,7. 
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Метою розрахунку є визначення діаметрів патрубків штуцерів. Розрахунок 
виконано за методикою [30]. Розрахункову схему для визначення діаметрів 
патрубків наведено на рисунку 5.8. 
 
Рисунок 5.8 – Розрахункова схема для визначення діаметрів патрубків 
Виконавчий діаметр патрубків штуцерів  підведення і відведення газу, м: 
ш
СГ
4 4 3 048
0 069
ρ 3 14 53 834 15
y
y
G ,d ,
, ,ω
⋅ ⋅
= = =
π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
, 
де 15yω =  м/с - швидкість газу в трубопроводі, прийнято згідно з рекомендацією    
[30, ст. 17]. 
Виконавчий діаметр патрубків штуцерів  підведення і відведення газу, м: 
ш
СГ
4 4 3 048
0 069
ρ 3 14 53 834 15
y
y
G ,d ,
π , ,ω
⋅ ⋅
= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
, 
де 15yω =  м/с - швидкість газу в трубопроводі, прийнято згідно з рекомендацією    
[30, ст. 17]. 
 Обираємо штуцер з патрубком 80-6,3-2-2-120 АТК 24.218.06-90, т 0 080d ,= , 
т 0 005S ,= , т 0 120H ,= . 
Виконавчий діаметр патрубків штуцерів  підведення і відведення газу, м: 
3
ш
4 4 0 875
0 052
3 14 819 7 0 5
x
CH OH x
L ,d ,
, , ,π ρ ω
⋅ ⋅
= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
, 
де 0 5x ,ω =  м/с - швидкість рідини в трубопроводі, прийнято згідно з рекомендацією    
[30, ст. 17]. 
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 Обираємо штуцер з патрубком 50-6,3-2-2-120 АТК 24.218.06-90, т 0 050
xd ,= , 
т 0 004
xS ,= , т 0 120
xH ,= . 
Висновок: розраховано та обрано штуцера з патрубками для подачі газу та 
рідини до абсорбера. 
5.7 Розрахунок товщини стінки циліндричної обичайки 
Вихідні дані: 
діаметр колони D, м 0,4; 
температура в апараті T, K 263,15; 
робочий тиск P, Па 65 10⋅ ; 
термін експлуатації апарату τ , рік 25; 
матеріал з якого виготовлений апарат 20Х13. 
Метою розрахунку є визначення товщини стінки циліндричної обичайки під 
дією внутрішнього тиску. Розрахунок виконано за методикою [31]. Розрахункову 
схему для визначення товщини стінки циліндричної обичайки наведено на рисунку 
5.9. 
 Температура в апараті, °С : 
0 263,15 273,15 10t T T= − = − = − , 
де 0 273,15T =  К - температура за нормальних умов. 
 
Рисунок 5.9 – Розрахункова схема для визначення товщини стінки 
циліндричної обичайки 
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 Оскільки температура в апараті, °С :  
20t ≤ ,  
тоді приймаємо розрахункову температуру [31], °С : 
20Rt = . 
 Розрахунковий тиск, МПа: 
5RP P= = . 
 Допустиме напруження, МПа: 
[ ] т
т
σ 510
σ 340
1,5n
= = = , 
де тσ 510=  МПа - границя плинності для сталі 20Х13 при розрахунковій 
температурі [32]; 
т 1,5n =  - коефіцієнт запасу міцності за границею плинності [31]. 
 Розрахункова товщина стінки циліндричної обичайки, м: 
[ ]
35 0,4 2,963 10
2 φ 2 340 1 5
R
R
R
P DS
Pσ
−⋅ ⋅= = = ⋅
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −
, 
де φ 1=  - розрахунковий коефіцієнт міцності зварного шва [31]. 
 Швидкість корозії для сталі 20Х13 [32], м/рік: 
5
корυ 5 10
−= ⋅ . 
 Оскільки швидкість корозії, м/рік: 
5
корυ 5 10
−≥ ⋅ , 
то додаток до розрахункової товщини для компенсації корозії і ерозії, м: 
5 3
1 кор eυ τ 5 10 25 0 1,25 10C C
− −= ⋅ + = + = ⋅⋅ ⋅ , 
де e 0C =  м - додаток який враховувати при переміщенні в апараті рідких середовищ 
зі швидкостями більше 20 м/с, газоподібних – більше 100 м/с. 
Виконавча товщина стінки циліндричної обичайки у першому наближенні, м: 
1 3 3 3 3
1 0 2,963 10 1,25 10 1,787 10 6 10RS S C C
− − − −= + + = ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ , 
де 30 1,787 10C
−= ⋅  м - додаток до найближчої стандартної товщини обичайки [31]. 
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 Додаток до розрахункової товщини на компенсацію мінусового допуску [31], 
м: 
4
2 2,3 10C
−= ⋅ . 
 Технологічний додаток до розрахункової товщини [31], м: 
3 0C = . 
 Відношення суми додатків 2C  і 3C  до товщини 
1S : 
4
2 3
1 3
2,3 10 0
0,046 0,05
5 10
C C
S
−
−
+ ⋅ +
= = <
⋅
. 
 Тоді сума додатків до розрахункової товщини: 
3
1 1,25 10С C
−= = ⋅ . 
 Виконавча товщина стінки циліндричної обичайки, м: 
3 3 3 3
0 2,963 10 1,25 10 1,787 10 6 10RS S C C
− − − −= + + = ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ , 
де 30 1,787 10C
−= ⋅  м - додаток до найближчої стандартної товщини обичайки [31]. 
 Перевірка умов застосування розрахункових формул: 
3 36 10 1,25 10
0,012 0,1
0,4
S C
D
− −+ ⋅ − ⋅
= = < . 
Умова виконується.  
 Допустимий внутрішній надлишковий тиск, МПа: 
[ ] [ ] ( ) ( )
3 3
3 3
2 340 1 6 10 1,25 102 σ φ
8,088
0,4 6 10 1,25 10
S C
P
D S C
− −
− −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅−⋅ ⋅ ⋅ −
= = =
+ − + ⋅ ⋅−
. 
 Перевірка умови міцності: 
[ ] [ ]RP P≤ , 
5 8,088< . 
Умова виконується, міцність забезпечена. 
Висновок: розраховано товщину циліндричної обичайки для забезпечення 
умов міцності - 36 10−⋅  м. 
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5.8 Розрахунок товщини стінки еліптичного днища 
Вихідні дані: 
діаметр колони D, м 0,4; 
розрахункова температура Rt , °С  20; 
розрахунковий тиск RP , Па 65 10⋅ ; 
термін експлуатації апарату τ , рік 25; 
матеріал з якого виготовлений апарат 20Х13; 
допустиме напруження [ ]σ , МПа 340; 
швидкість корозії корυ , мм/рік 55 10−⋅ . 
Метою розрахунку є визначення товщини стінки еліптичного днища  під дією 
внутрішнього тиску. Розрахунок виконано за методикою [31]. Розрахункову схему 
для визначення товщини стінки еліптичного днища наведено на рисунку 5.10. 
 
Рисунок 5.10 – Розрахункова схема для визначення товщини еліптичного 
днища 
Для стандартних еліптичного днища, внутрішній радіус кривизни у вершині, м: 
e 0,4R D= = . 
Розрахункова товщина стінки еліптичного днища, м: 
[ ]
3e
д
5 0,4
2,952 10
2 σ φ 0,5 2 340 1 0,5 5
R
R
R
P RS
P
−⋅ ⋅= = = ⋅
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
, 
де φ 1=  - розрахунковий коефіцієнт міцності зварного шва [31]. 
 Оскільки швидкість корозії, м: 
5
корυ 5 10
−≥ ⋅ , 
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то додаток до розрахункової товщини для компенсації корозії і ерозії, м: 
5 3
1 кор eυ τ 5 10 25 0 1,25 10C C
− −= ⋅ + = + = ⋅⋅ ⋅ , 
де e 0C =  м - додаток який враховувати при переміщенні в апараті рідких середовищ 
зі швидкостями більше 20 м/с, газоподібних – більше 100 м/с. 
 Виконавча товщина стінки еліптичного днища у першому наближенні, м: 
1 3 3 3 3
д 1 0 2,952 10 1,25 10 1,798 10 6 10RS S C C
− − − −= + + = ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ , 
де 30 1,798 10C
−= ⋅  м - додаток до найближчої товщини стандартного днища [31]. 
 Додаток до розрахункової товщини на компенсацію мінусового допуску [31], 
м: 
4
2 2,3 10C
−= ⋅ . 
 Технологічний додаток до розрахункової товщини [31], м: 
3 0C = . 
 Відношення суми додатків 2C  і 3C  до товщини 
1S : 
4
2 3
1 3
2,3 10 0
0,046 0,05
5 10
C C
S
−
−
+ ⋅ +
= = <
⋅
. 
 Тоді сума додатків до розрахункової товщини, м: 
3
1 1,25 10С C
−= = ⋅ . 
 Виконавча товщина стінки еліптичного днища, м: 
3 3 3 3
д д 0 2,952 10 1,25 10 1,798 10 6 10RS S C C
− − − −= + + = ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ , 
де 30 1,798 10C
−= ⋅  м - додаток до найближчої товщини стандартного днища [31]. 
 Висота еліптичного днища, м: 
д 0,25 0,1h D= ⋅ = . 
 Перевірка умов застосування розрахункових формул: 
3 3
д 6 10 1,25 10 0,012
0,4
S C
D
− −+ ⋅ − ⋅
= =  
0,002 0,012 0,1< < , 
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д 0,1 0,25
0,4
h
D
= =  
0,2 0,25 0,5< < . 
Умови виконується.  
 Допустимий внутрішній надлишковий тиск, МПа: 
[ ] [ ] ( )( )
( )
( )
3 3
3 3
e
2 234 1 6 10 1,25 102 φ
8,082
0,5 0,4 0,5 6 10 1,25 10
S C
P
R S C
σ − −
− −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅−⋅ ⋅ ⋅ −
= = =
+ ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅−
. 
 Перевірка умови міцності: 
[ ] [ ]RP P≤ , 
5 8,082< . 
Умова виконується, міцність забезпечена. 
Висновок: розраховано товщину еліптичного днища для забезпечення умов 
міцності - 36 10−⋅  м. 
5.9 Розрахунок товщини теплоізоляційного шару 
Вихідні дані: 
діаметр колони D, м 0,4; 
товщина стінки циліндричної обичайки S, м 36 10−⋅ ; 
температура в апараті t , °С  -10; 
матеріал з якого виготовлена ізоляція базальт марки БЗМ. 
 Метою розрахунку є визначення товщини теплоізоляційного шару з метою 
запобігання конденсації вологи на поверхні апарата та забезпечення допустимої 
температури на поверхні ізоляції. Розрахунок виконано за методикою [6, ст. 98]. 
Розрахункова схема до визначення товщини теплоізоляційного шару наведена на 
рисунку 5.11. 
 Зовнішній діаметр апарата, м: 
( )3з 2 0,4 2 6 10 0,412D D S −= + ⋅ = + ⋅ ⋅ = . 
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Рисунок 5.11 – Розрахункова схема до визначення  
товщини теплоізоляційного шару 
 Середня температура теплоізоляційного шару, °С : 
( ) ( )
т
50 10 50
20
2 2
t
t
+ − +
= = = . 
 Теплопровідність теплоізоляційного шару, ( )Вт/ м К⋅ : 
т0,04 0,0003 0,04 0,0003 20 0,046k tλ = + ⋅ = + ⋅ = . 
 Коефіцієнт для знаходження товщини теплової ізоляції знаходиться з 
рівняння: 
( )
з
2ln 1k e
e e i
t tB B
D t t
λ
α
 ⋅ −
⋅ = ⋅ − = ⋅ − 
 
( )20 102 0,046
1 0,234
7 0,412 3,6
− − ⋅
= ⋅ − = ⋅  
, 
де 20et = °С  - температура оточуючого середовища в приміщені; 
3,6e it t− = °С  - розрахунковий перепад температур [6, ст. 83]. 
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 Розв’язавши це рівняння, отримуємо що: 
1,213B = . 
 Товщина теплоізоляційного шару, м: 
з
1i
0,412
( 1) (1,213 1) 0,045
2 2
DS B= ⋅ − = ⋅ − = . 
 Остаточна товщина теплоізоляційного шару з урахуванням ущільнення 
матеріалу, м: 
' з 1i
i 1i c
з 1i
0,412 0,045
0,045 1,5 0,061
2 0,412 2 0,045
D SS S K
D S
+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
+ ⋅ + ⋅
, 
де c 1,5K =  - коефіцієнт ущільнення [6, ст. 75]. 
 Остаточна товщина теплоізоляційного шару, згідно [6, ст. 16], м: 
i 0,08S = . 
Висновок: було розраховано товщину теплоізоляційного шару з метою 
запобігання конденсації вологи на поверхні апарата. Товщина теплоізоляційного 
шару 0,08 м. 
5.10 Розрахунок фланцевого з’єднання 
Метою розрахунку є вибір та перевірочний розрахунок фланців для 
забезпечення з’єднання корпусу апарата з кришкою, а також герметичність 
з’єднання. Розрахунок виконано за методикою [33]  
На підставі проведених розрахунків вибираємо стандартний фланець згідно 
[33]  і знаючи його геометричні параметри, а також механічні властивості матеріалу 
фланців [32] та матеріалу болтів [35] напишемо початкові дані для перевірочного 
розрахунку фланцевого з’єднання. 
Вихідні дані: 
розрахунковий тиск RP , Па 65 10⋅ ; 
розрахункова температура Rt , °С  20; 
діаметр фланця фD , м 0,535; 
діаметр болтового кола, БD , м 0,495; 
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менша товщина втулки фланця 0S , м 39 10−⋅  
більша товщина втулки фланця 1S , м 320 10−⋅  
довжина втулки фланця l , м 340 10−⋅  
товщина верхнього фланця ф1h , м 340 10−⋅ ; 
товщина нижнього фланця ф2h , м 335 10−⋅ ; 
зовнішній діаметр прокладки пD , м 0,457; 
ширина прокладки b, м 315 10−⋅ ; 
товщина прокладки, h, м 33 10−⋅ ; 
матеріал прокладки азбест з оболонкою 
із сталі 12Х18Н10Т;  
коефіцієнт m 3,75; 
допустиме питоме навантаження q, МПа 63; 
матеріал фланців 20Х13; 
допустиме напруження фланців за умов монтажу 
20
фσ   , 
МПа 340; 
допустиме напруження фланців за робочих умов фσ
t
   , 
МПа 
340; 
модуль пружності фланців фE  
52,18 10⋅ ; 
коефіцієнт відносного лінійного розширення фα
t , 1К −  610,1 10−⋅ ; 
сума додатків до розрахункової товщини C , м 31,25 10−⋅ ; 
коефіцієнт зварного шва φ  1; 
кількість болтів Бz  24; 
діаметр болтів Бd , м 322 10−⋅ ; 
діаметр різьби болтів od , м 319,29 10−⋅ ; 
матеріал болтів 35X; 
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допустиме напруження болтів за умов монтажу [ ]20Бσ , МПа 320; 
допустиме напруження болтів за робочих умов [ ]Бσ
t
, МПа 320; 
модуль пружності болтів БE  52,14 10⋅ ; 
коефіцієнт відносного лінійного розширення Бα
t , 1К −  611,3 10−⋅ . 
Схема фланцевого з´єднання наведена на рисунок 5.12. 
 
Рисунок 5.12 – Схема фланцевого з'єднання 
 Відношення більшої товщини втулки до меншої: 
3
1
3
0
20 10
β 2,222
9 10
S
S
−
−
⋅
= = =
⋅
. 
 Середній діаметр прокладки, м: 
3
сп п 0,457 15 10 0,442D D b
−= − = − ⋅ = . 
 Оскільки: 
0,015b ≤ , 
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то ефективна ширина прокладки, м: 
3 3
E 0,5 0,5 15 10 7,5 10b b
− −= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ . 
 Конструктивний коефіцієнт для фланця: 
ф
ф
0,535
1,337
0,4
D
K
D
= = = . 
 Коефіцієнт зони впливу: 
3
3
0
35 10
0,583
0,4 9 10
lx
D S
−
−
⋅
= = =
⋅ ⋅ ⋅
. 
 Коефіцієнт приведення товщини втулки: 
( ) ( ) ( ) ( )
0,583
χ 1 β 1 1 2,222 1 1,513
1 β 1 2,222
0,583
4 4
x
x
= + − ⋅ = + − ⋅ =
+ +
+ +
. 
 Еквівалентна товщина втулки, м: 
3
E 0χ 1,513 9 10 0,014S S
−= ⋅ = ⋅ ⋅ = . 
 Конструктивні коефіцієнти для фланців: 
3
ф1
ф1
E
40 10
λ 0,542
0,4 0,014
h
D S
−⋅
= = =
⋅ ⋅
, 
3
ф2
ф2
E
35 10
λ 0,474
0,4 0,014
h
D S
−⋅
= = =
⋅ ⋅
. 
 Поправочний коефіцієнт для фланців: 
( ) ( )1ф фψ 1,28 lg 1,28 lg 1,337 0,162K= ⋅ = ⋅ = . 
 Поправочний коефіцієнт для фланців: 
( )
( )
( )
( )
ф
2ф
ф
1 1,337 1
ψ 6,926
1,337 11
K
K
+ +
= = =
−−
. 
 Оскільки за [33, ст. 28]: 
( )β, 0f x ≤ , 
то поправочний коефіцієнт для перерізу 0S : 
3фψ 1= . 
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 Геометричні параметри фланців: 
3
ф1
ф1
E
40 10
2,937
0,014
h
j
S
−⋅
= = = , 
3
ф2
ф2
E
35 10
2,57
0,014
h
j
S
−⋅
= = = . 
 Безрозмірний параметр фланців: 
( )( )
( ) ( )
( )( )
( ) ( )
2 2
ф ф
ф 2 2
ф ф
1 8,55 lg 1 1,337 1 8,55 lg 1,337 1
1,78
1,05 1,945 1 1,05 1,945 1,337 1,337 1
K K
T
K K
⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ −
= = =
+ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −
. 
 Безрозмірні параметри фланців: 
( ) ( )1 12 2ф1 ф1 1ф ф1ω 1 0,9 λ 1 ψ 1 0,9 0,542 1 0,162 2,937 0,461j
− −
   = + ⋅ ⋅ + ⋅ = + ⋅ ⋅ + ⋅ =    , 
( ) ( )1 12 2ф2 ф2 ф1 ф2ω 1 0,9 λ 1 ψ 1 0,9 0,474 1 0,162 2,57 0,531j
− −
   = + ⋅ ⋅ + ⋅ = + ⋅ ⋅ + ⋅ =    . 
 Кутова піддатливість фланців, ( )1/ МН м⋅ : 
( ) ( )
( )
ф1 ф1 2ф
ф1 33 3 3
ф1 ф
1 ω 1 0,9 λ ψ 1 0,461 1 0,9 0,542 6,926
0,156
40 10 2,18 10
y
h E − −
 − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅    = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
, 
( ) ( )
( )
ф2 ф2 2ф
ф2 33 3 3
ф2 ф
1 ω 1 0,9 λ ψ 1 0,531 1 0,9 0,474 6,926
0,179
35 10 2,18 10
y
h E − −
 − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅    = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
. 
 Розрахункова довжина болтів фланцевого з’єднання, м: 
3 3 3 3
Б ф1 ф2 Б0,28 40 10 35 10 3 10 0,28 22 10 0,084L h h h d
− − − −= + + + ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ = . 
 Лінійна піддатливість прокладки для металевої прокладки, м/МН: 
п 0y = . 
 Площа поперечного перерізу болта,  2м : 
( )22 3 4Б o0,785 0,785 19,29 10 2,921 10f d − −= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ . 
 Лінійна піддатливість болта, м/МН: 
( ) ( )
5Б
Б 5 4
Б Б Б
0,084
5,61 10
2,14 10 2,921 10 24
Ly
E f z
−
−
= = = ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
. 
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 Параметри жорсткості фланцевого з’єднання: 
( ) ( )
12
ф п Б ф1 ф2 Б сп0,25А y y y y D D
−
 = + + ⋅ + ⋅ − =   
( ) ( )
1250 5,61 10 0,25 0,156 0,179 0,495 0,442 3431,697
−
− = + ⋅ + ⋅ + ⋅ − =  . 
 Параметр жорсткості фланця, 1/МН : 
( ) ( )ф1 ф1 Б Е 0,156 0,495 0,4 0,014 0,013B y D D S= ⋅ − − = ⋅ − − = , 
( ) ( )ф2 ф2 Б Е 0,179 0,495 0,4 0,014 0,015B y D D S= ⋅ − − = ⋅ − − = . 
 Безрозмірний коефіцієнт фланцевого з’єднання: 
5
ф Бγ 3431,697 5,61 10 0,193А y
−= ⋅ = ⋅ ⋅ = . 
 Коефіцієнт жорсткості фланцевого з’єднання: 
( ) ( )ф ф Б ф1 ф2 Б спα 0,25A y B B D D = ⋅ + ⋅ + ⋅ − =   
( ) ( )53431,627 5,61 10 0,25 0,013 0,015 0,495 0,442 1,432− = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ − =  . 
 Рівнодіюча внутрішнього тиску, МН: 
2 2
д сп0,785 0,785 0,442 5 0,767RQ D P= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = . 
 Реакція прокладок в робочих умовах, МН: 
3
п сп E2 π 2 3,14 0,442 7,5 10 3,75 5 0,391RR D b m P
−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = . 
 Температура фланця, °С : 
ф 20Rt t= = .  
 Температура болтів, °С : 
Б 0,97 19,4Rt t= ⋅ = . 
 Оскільки: 
( )Б Б Б ф ф Б Бγ α αt tz f E t t⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ =  
( )4 5 6 6 30,193 24 2,921 10 2,14 10 10,1 10 20 11,3 10 19,4 4,973 10 0− − − −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = − ⋅ < , 
то зусилля, що виникає від температурної деформації фланцевого з’єднання, МН: 
ф 0tQ = . 
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 Зовнішня стискаюча сила, МН: 
( ) ( )6 6 4з д ф 10 8,3 30,3 9,81 10 3,787 10P m m g − − −= + ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅ = ⋅ , 
де д 8,3m =  кг - маса днища [36]; 
ф 30,3m =  кг - маса фланця [33]; 
9,81g =  2м/с - прискорення вільного падіння. 
 Зовнішній згинаючий момент, МН м⋅ : 
0M = . 
 Монтажні болтові навантаження фланцевого з’єднання за різних умов 
розрахунку, МН: 
' 3
Б1 сп E 3,14 0,442 7,5 10 63 0,656P D b qπ
−= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = , 
( )''Б1 ф д з п
сп
4
α
МP Q P R
D
⋅
= ⋅ − + + =  
( )4 4 01,432 0,767 3,787 10 0,391 1,488
0,442
− ⋅= ⋅ − ⋅ + + = , 
[ ]20''' 4Б1 Б Б Б0,4 σ 0,4 320 24 2,921 10 0,897P z f −= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = . 
 Оскільки: 
5 0,6RP = > , 
то розрахункове монтажне болтове навантаження, МН: 
{ } { }' ''Б1 Б1 Б1max ; max 0,656;1,488 1,488P P P= = = . 
 Болтове навантаження за робочих умов, НМ: 
( ) ( )Б2 Б1 ф д з ф1 α tP P Q P Q= + − ⋅ − + =  
( ) ( )41,488 1 1,432 0,767 3,787 10 0 1,157−= + − ⋅ − ⋅ + = . 
 Розрахункове навантаження на болти, НМ: 
{ } { }Бф Б1 Б2max ; max 1,488;1,157 1,488P P P= = = . 
 Напруження розтягання болтів за робочих умов, МПа: 
20 Б1
Б 4
Б Б
1,488
σ 212,306
24 2,921 10
P
z f −
= = =
⋅ ⋅ ⋅
. 
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 Напруження розтягання болтів за умов монтажу, МПа: 
Б2
Б 4
Б Б
1,157
σ 165,034
24 2,921 10
t P
z f −
= = =
⋅ ⋅ ⋅
. 
 Скручуючий момент, що виникає при затягуванні гайок, МН м⋅ :  
Бф 3 3
скр 1 Б
Б
1,488
0,1 22 10 1,364 10
24
P
M f d
z
− −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ , 
де 1 0,1f =  - коефіцієнт тертя матеріалу болтів [35]. 
 Дотичне напруження в болтах, МПа: 
( )
3
скр
Б 33 3
o
1,364 10
τ 95,037
0,2 0,2 19,29 10
M
d
−
−
⋅
= = =
⋅ ⋅ ⋅
. 
 Еквівалентні напруження в болтах, МПа: 
( ) ( )2 220 20 2 2БE Бσ σ 3 τ 212,306 3 95,037 268,664= + ⋅ = + ⋅ = , 
( ) ( )2 22 2БE Бσ σ 3 τ 165,34 3 95,037 233,093t t= + ⋅ = + ⋅ = . 
 Умови міцності: 
[ ]2020БE Бσ σ≤  
268,664 320< , 
[ ]БE Бσ σ
tt ≤  
233,093 320< . 
Умови виконуються, міцність забезпечена. 
 Приведений згинаючий момент в діаметральному перерізі фланця за умов 
монтажу,  МН м⋅ : 
( ) ( )01ф Б1 Б сп0,5 0,5 1,488 0,495 0,442 0,039M P D D= ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ − = . 
 Приведений згинаючий момент в діаметральному перерізі фланця за робочих 
умов,  МН м⋅ : 
( ) ( )
20
ф
02ф Б2 Б сп д сп E
ф
σ
0,5
σ
tM P D D Q D D S
   = ⋅ ⋅ − + ⋅ − − ⋅ = 
  
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( ) ( ) 3200,5 1,157 0,495 0,442 0,767 0,442 0,4 0,014 0,042
320
= ⋅ ⋅ − + ⋅ − − ⋅ =   . 
 Розрахунковий приведений згинаючий момент у діаметральному перерізі 
фланця, МН м⋅ : 
{ } { }0ф 01 02max ; max 0,039;0,042 0,042M M M= = = . 
 Допоміжна великість: 
3
1ε 20 20 20 10 0,4S
−= ⋅ = ⋅ ⋅ = . 
 Оскільки: 
εD ≥  
0,4 0,4= , 
то розрахунковий діаметр, м: 
* 0,4D D= = . 
 Максимальні напруження в перерізах 1S  фланців від дії згинаючого моменту 
0M ,  МПа: 
( ) ( )
ф 0ф ф1
1ф1 2 2* 3 3
1
ω 1,78 0,042 0,461
σ 242,515
0,4 20 10 1,25 10
T M
D S C − −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =
⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
, 
( ) ( )
ф 0ф ф2
1ф2 2 23 3
1
ω 1,78 0,042 0,531
279,29
0,4 20 10 1,25 10
T M
D S C
σ
− −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =
⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
. 
 Напруження в перерізах 1S  фланців від дії згинаючого моменту 0M ,  МПа: 
0ф1 3ф 1ф1σ ψ σ 1 242,515 242,515= ⋅ = ⋅ = , 
0ф2 3ф 1ф2σ ψ σ 1 279,29 279,29= ⋅ = ⋅ = . 
 Кільцеві напруження в дисках фланців від дії згинаючого моменту 0M ,  МПа: 
( )0ф ф1 ф1 2ф
кф1 2
ф1
1 ω 1 0,9 λ ψ
σ
M
D h
 ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ = =
⋅
 
( )
( )23
0,042 1 0,461 1 0,9 0,542 6,926
141,025
0,4 40 10−
⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅  = =
⋅ ⋅
, 
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( )0ф ф2 ф2 2ф
кф2 2
ф2
1 ω 1 0,9 λ ψ
σ
M
D h
 ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ = =
⋅
 
( )
( )23
0,042 1 0,531 1 0,9 0,474 6,926
142,108
0,4 35 10−
⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅   =
⋅ ⋅
. 
 Еквівалентні напруження в перерізі 1S  фланців, МПа: 
1 2 2 2 2
Еф1 1ф1 кф1 1ф1 кф1σ σ σ σ σ 242,515 141,025 242,515 141,025 210,952
S = + − ⋅ = + − ⋅ = , 
1 2 2 2 2
Еф2 1ф2 кф2 1ф2 кф2σ σ σ σ σ 279,29 142,108 279,29 142,108 241,885
S = + − ⋅ = + − ⋅ = . 
 Кільцеві та мерідіональні напруження у втулці фланців від дії внутрішнього 
тиску, МПа: 
( ) ( )ф1 ф2 23 3o
5 0,4
σ σ 129,032
2 2 9 10 1,25 10
R
x x
P D
S e − −
⋅ ⋅
= = = =
⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
, 
( ) ( )ф1 ф2 23 3o
5 0,4
64,516
4 4 9 10 1,25 10
R
y y
P D
S C
σ σ
− −
⋅ ⋅
= = = =
⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
. 
 Еквівалентні напруження в перерізі 0S  втулки фланців, МПа: 
( ) ( )20 2Еф1 0ф1 ф1 ф1 0ф1 ф1 ф1σ σ σ σ σ σ σS y x y x= + + − + ⋅ =  
( ) ( )2 2242,515 64,516 129,032 242,515 64,516 129,032 267,022= + + − + ⋅ = , 
( ) ( )20 2Еф2 0ф2 ф2 ф2 0ф2 ф2 ф2σ σ σ σ σ σ σS y x y x= + + − + ⋅ =  
( ) ( )2 2279,29 64,516 129,032 279,29 64,516 129,032 300,815= + + − + ⋅ = . 
 Допустиме напруження в перерізі 0S , МПа: 
0 5
Еф фσ 0,003 E 0,003 2,18 10 654
tS t  = ⋅ = ⋅ ⋅ =  . 
 Умови міцності фланців: 
1
Еф1 фσ σ
tS  ≤    
210,952 320< , 
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1
Еф2 фσ σ
tS  ≤    
241,885 320< , 
0 0
Еф1 Ефσ σ φ
tS S ≤ ⋅   
, 
0 0
Еф2 Ефσ σ φ
tS S ≤ ⋅   
300,815 654 1 654< ⋅ = . 
Умови виконуються, міцність забезпечена. 
 Оскільки: 
2D > , 
то допустимий кут повороту фланця, рад: 
[ ]Θ 0,013= . 
 Умова герметичності: 
[ ]кф1
ф ф1
σ D
E h
⋅
≤ Θ
⋅
 
5 3
141,025 0,4
0,006 0,013
2,18 10 40 10−
⋅
= <
⋅ ⋅ ⋅
, 
[ ]кф2
ф ф2
σ D
E h
⋅
≤ Θ
⋅
 
5 3
142,108 0,4
0,007 0,013
2,18 10 35 10−
⋅
= <
⋅ ⋅ ⋅
. 
Умови виконуються, герметичність забезпечена.  Висновок: приймаємо стандартні фланці 1-400-2,5-20Х13 ГОСТ 
28759.3-90 та 2-400-2,5-20Х13 ГОСТ 28759.3-90, які забезпечують з’єднання 
корпусу апарата з кришкою, а також герметичність з’єднання. 
267,022 654 1 654< ⋅ =
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
72 ЛН51.066274.001 ПЗ 
5.11 Розрахунок укріплення отворів 
 Мета  розрахувати укріплення отворів для штуцерів і люків в циліндричній 
обичайці. Методика розрахунку наведена в [37]. Розрахункова схема укріплення 
отворів наведена на рисунку 5.13. 
 
Рисунок 5.13 – Розрахункова схема укріплення отворів 
Вихідні дані: 
діаметр колони D, м 0,4; 
товщина стінки циліндричної обичайки S, м 36 10−⋅ ; 
розрахункова товщина стінки циліндричної обичайки RS , м 32,963 10−⋅ ; 
сума додатків до розрахункової товщини C, м 31,25 10−⋅ ; 
діаметр штуцера для газу yd , м 0,08 ; 
діаметр штуцера для рідини xd , м 0,05 ; 
товщина стінки штуцера шS , м 0,005 ; 
розрахунковий тиск RP , Па 65 10⋅ ; 
допустиме напруження [ ]σ , МПа 340. 
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 Найбільший допустимий діаметр отвору, який не потребує укріплення, м: 
( )o 2 0,8
R
S Cd D S C
S
 −
= ⋅ − ⋅ ⋅ − = 
 
 
( )
3 3
3 3
3
6 10 1,25 10
2 0,8 0.4 6 10 1,25 10 0,07
2,963 10
− −
− −
−
 ⋅ − ⋅
= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ 
. 
 Оскільки діаметр отвору: 
o 0,07 0,05xd d= > =  
o 0,07 0,08yd d= < = , 
то необхідне укріплення отворів для штуцерів вводу і виводу синтез газу, яке може 
бути забезпечене патрубком штуцера. 
 Площа перерізу отвору в стінці яка підлягає укріпленню для штуцера, 2м : 
( ) ( )ш 3 3 3 50 o 0,08 10 0,07 10 2,963 10 2,959 10y RF d d S − − − −= − ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ . 
 Розрахункова довжина зовнішньої частини штуцера, яка приймає участь в 
укріпленні отвору, м: 
( ) ( ){ }ш ш1 1min ;1,25 2R yl l d C S C= ⋅ + ⋅ ⋅ − =  
( ) ( ){ }3 3 3min 0,03;1,25 0,08 2 1,25 10 6 10 1,25 10− − −= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ =  
{ }min 0,03;0,025 0,025= = , 
де ш1 0,025l = м - зовнішня довжина штуцера, прийнята конструктивно. 
 Розрахункова довжина внутрішньої частини штуцера, яка приймає участь в 
укріпленні отвору, м: 
( ) ( ){ }ш ш2 2min ;0,5 2 2R yl l d C S C= ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ =  
( ) ( ){ }3 3 3min 0,09;0,5 0,08 2 1,25 10 6 10 2 1,25 10− − −= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =  
{ }min 0,09;0,008 0,008= = , 
де ш2 0,09l = м - внутрішня довжина штуцера, прийнята конструктивно. 
 Розрахункова товщина стінки штуцера, м: 
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[ ]
4
ш
5 0,08
5,926 10
2 σ φ 2 340 1 5
R
R
R
P dS
P
−⋅ ⋅= = = ⋅
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −
, 
де 1ϕ =  - розрахунковий коефіцієнт міцності зварного шва [31]. 
 Площа перерізу штуцера яка бере участь в укріпленні отвору, 2м : 
( ) ( ) ( )ш шш 1 ш ш 2 ш2 2R R R RF l S S C S S C l S C= ⋅ + − − ⋅ − − + ⋅ ⋅ − =  
( ) ( )3 3 3 3 4 32 0,025 6 10 2,963 10 1,25 10 5 10 5,926 10 1,25 10− − − − − −= ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ +  
( )3 3 42 0,008 5 10 1,25 10 1,475 10− − −+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ . 
 Перевірка умови укріплення отвору: 
ш
0 шF F≤  
5 42,959 10 1,475 10− −⋅ ≤ ⋅ . 
 Умови виконується. 
 Висновок: товщина патрубка штуцера і його довжина забезпечує укріплення 
отворів. 
5.12 Розрахунок опори 
Метою даного розрахунку є вибір опори колонного апарата. Скориставшись 
даними для фланців [34], для еліптичних днищ [36], для штуцерів [38], для циклону 
[29], для опорних решіток [39], для розподільчих пристроїв [40], для насадки [2] та  
для матеріалу з якого виготовлений апарат [32] напишем вихідні дані. Розрахунок 
виконано за методикою [3].  
Вихідні дані: 
діаметр колони D, м 0,4; 
товщина стінки циліндричної обичайки S, м 36 10−⋅ ; 
висота насадки H, м 4,2; 
висота апарата aH , м 6,5 
маса штуцера для входу і виходу метанолу ш
xm , кг 3,5; 
маса штуцера для входу і виходу синтез-газу ш
ym , кг 5,4; 
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маса еліптичного днища дm , кг 10; 
маса фланця фm , кг 30,3; 
маса циклону цm , кг 35; 
маса опорної решітки орm , кг 8,8; 
маса розподільчого пристрою типу ТСН-ІІ рп1m , кг 6,1; 
маса розподільчого пристрою типу ТСН-ІІІ рп2m , кг 5,6; 
густина сталі 20Х13 мρ , 
3кг/м  7760; 
густина метанолу
3CH OH
ρ , 3кг/м  819,7; 
густина насадки нρ , 
3кг/м  210. 
 Розрахункова схема до визначення маси кришки наведена на рисунку 5.14. 
  
Рисунок 5.14 – Розрахункова схема до визначення маси кришки 
Маса нижньої кришки апарата, кг: 
нк ф д ш 30,3 10 3,5 43,8
xm m m m= + + = + + = . 
 Маса верхньої кришки апарата, кг: 
вк ф д ш 30,3 10 5,4 45,7
ym m m m= + + = + + = . 
 Розрахункова схема до визначення маси нижньої царги наведена на рисунку 
5.15. 
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Рисунок 5.15 – Розрахункова схема до визначення маси нижньої царги 
 Маса циліндричної частини нижньої царги, кг: 
( )( )2 2цнц нц мπ 2 ρ4m D S D H= ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ =
( )( )23 23,14 0,4 2 6 10 0,4 0,598 7760 35,54
− = ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = 
 
, 
де нц 0,598H =  м - висота циліндричної частини нижньої царги, прийнято 
конструктивно. 
 Маса нижньої царги, кг: 
нц ф ц ш цнц нд2 2 30,3 35 5,4 35,5 35 171,5
ym m m m m m= ⋅ + + + + = ⋅ + + + + = , 
де нд 35m = кг - маса додаткових елементів нижньої царги, прийнята умовно. 
 Розрахункова схема до визначення маси середньої царги наведена на рисунку 
5.16. 
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Рисунок 5.16 – Розрахункова схема до визначення маси середньої царги 
 Маса циліндричної частини середньої царги, кг: 
( )( )2 2цсц сц мπ 2 ρ4m D S D H= ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ =  
( )( )23 23,14 0,4 2 6 10 0,4 2,4 7760 142,54
− = ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = 
 
, 
де cц 2,4H = м - висота циліндричної частини середньої царги, прийнято 
конструктивно. 
 Маса середньої царги, кг: 
нц ф цсц ор2 2 30,3 142,5 8,8 211,9m m m m= ⋅ + + = ⋅ + + = . 
 Розрахункова схема до визначення маси верхньої царги наведена на рисунку 
5.17. 
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Рисунок 5.17 – Розрахункова схема до визначення маси верхньої царги 
 Маса циліндричної частини верхньої царги, кг: 
( )( )2 2цвц вц мπ 2 ρ4m D S D H= ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ =  
( )( )23 23,14 0,4 2 6 10 0,4 2,696 7760 160,14
− = ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = 
 
, 
де вц 2,696H = м - висота циліндричної частини верхньої царги, прийнято 
конструктивно. 
 Маса верхньої царги, кг: 
нц ф цвц ор рп1 рп2 ш вд2
xm m m m m m m m= ⋅ + + + + + + =  
2 30,3 160,1 8,8 6,1 5,6 3,5 35 279,7= ⋅ + + + + + + = , 
де вд 35m = кг - маса додаткових елементів верхньої царги, прийнята умовно. 
 Розрахункова схема до визначення маси насадки наведена на рисунку 5.18. 
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Рисунок 5.18 – Розрахункова схема до визначення маси насадки 
 Маса насадки, кг: 
2 2
н н
3,14 0,4
ρ 4,2 210 110,8
4 4
Dm Hπ ⋅ ⋅= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = . 
 Загальна маса апарата, кг: 
а вк вц сц нц нк н дm m m т m m т m= + + + + + + =  
45,7 279,7 211,9 171,5 43,8 110,8 100 963,4= + + + + + + = , 
де д 100m = кг - маса додаткових елементів апарата, прийнята умовно. 
 Маса апарата при гідравлічних випробуваннях, кг: 
3
2 2
гв а a
π 3,14 0,4
ρ 963,4 6,5 819,7 1633
4 4CH OH
Dm m H⋅ ⋅= + ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅ = . 
 Вага апарата, Н:, 
a a 970,9 9,81 9470N m g= ⋅ = ⋅ = . 
де 9,81g =  2м/с - прискорення вільного падіння. 
 Вага апарата при гідравлічних випробуваннях, Н: 
гв гв 1633 9,81 16020N m g= ⋅ = ⋅ = . 
 Згідно з рекомендаціями [3], для даного апарата, обираємо циліндричну опору 
3-400-0,25-0,1-800 АТК 24.200.04-90. 
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 Максимальне допустиме приведене навантаження вибраної опори, Н: 
[ ] 250000N = . 
 Перевіряємо умову: 
[ ]гвN N≤ , 
16020 250000< . 
 Умова виконується, міцність опори забезпечена. 
 Висновок: для даного масообміного апарата була вибрана циліндрична опора 
3-400-0,25-0,1-800 АТК 24.200.04-90. Для якої максимальне допустиме приведене 
навантаження 250000Н. 
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6 Рекомендації щодо монтажу та експлуатації апарата 
 Монтаж обладнання або його складових проводиться під час будівництва або 
ремонту об’єкта. Монтаж повинен виконуватись спеціальними організаціями, під 
час будівництва великих об’єктів. 
 Абсорбер виготовлено згідно вимог з ГСТУ 3-17-171-2000. На фундаментних 
болтах, які попередньо залиті бетоном, кріпиться опора. 
 У цеху якому буде встановлений апарат, необхідно забезпечити проходи, для 
безпечного і зручного обслуговування та очистки апарата. 
 Перед монтажем, необхідно заздалегідь прокласти необхідні підземні 
комунікації, виконати вертикальне планування, забезпечити електроенергією, 
водою і повітрям монтажу зону. 
 Відповідно до ГСТУ 3-17-171-2000, для великогабаритного обладнання, 
необхідно передбачити можливість транспортування апарата у складеному вигляді, 
зручним видом транспорту до монтажної зони. Оскільки апарат великогабаритний, 
його складальні одиниці необхідно доставити в зону монтажу та провести його 
складання безпосередньо в цій зоні. Монтаж вертикальних колонних апаратів 
здійснюється за допомогою баштових кранів методом нарощування або 
самохідними кранами методом підрощування. 
 Для складання й зварювання колонних апаратів використовується роликовий 
стенд, приводні роликові опори та роликові опори що вільно обертаються. 
 Залежно від фінансів, термінів, характеристик монтажного обладнання, 
наявність необхідних вантажопідіймальних пристроїв тощо [41], монтаж колони 
може здійснюватися різними способами. Він здійснюється стріловими самохідними 
кранами з або без використання спеціального обладнання. 
 У абсорбері повинен забезпечуватись стабільний температурний режим 
незалежно від температури навколишнього середовища. Це забезпечується за 
рахунок теплової ізоляції, яка повинна бути хімічно й термостійкою, бути 
негігроскопічною та механічно міцною. 
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 Насадку утрамбовують секціями через люки в царгах, до отримання заданої 
поверхні і висоти. 
 Експлуатація згідно з ГОСТ 25866-83 – це стадія на якій реалізується, 
підтримується і відновлюється якість апарата. Експлуатація включає використання 
за призначенням, транспортування, зберігання, обслуговування і ремонту.  
 Одним з найвідповідальнішим етапом експлуатації абсорбера є його пуск, під 
час якого може мати місце температурна деформація.  
 В процесі експлуатації апарата будуть виникати забруднення, корозійні 
процеси, втрачатися герметичність вузлів. Всі ці пошкодження ліквідують під час 
планових ремонті, які організуються за двома категоріями: поточний і капітальний 
ремонти.  
 Оскільки апарат працює під тисом вище атмосферного та з 
вибухонебезпечними речовинами, то необхідно звертати особливу увагу на стан 
ущільнення поверхонь кришки, корпусу, царг та кришок люків. Усунення дефектів 
поверхонь, необхідно здійснювати механічним шляхом. Після обробки поверхня не 
повинна мати тріщини та інших дефектів. Шорсткість поверхні має не перевищувати 
62,6 10−⋅ м.  
 Допустимі відхилення по головним осям абсорбера повинні знаходитися в 
межах від мінус 0,02 до плюс 0,02 м. Межа відхилення висотної відмітки 
змонтованого апарата не більше 0,01 м. Відхилення апарата від осі вертикалі 
повинно знаходитися в межах 0,003 м на 1 м висоти, але не більше 0,035 м на весь 
апарат [41]. 
 Після монтажу апарат повинен пройти відповідні випробування. В програму 
випробувань входять гідравлічне та пневматичне випробування апарата та його 
трубопроводів під тиском що вказаний на креслені. За результатом випробування 
виявляють дефекти та недоліки. Які необхідно занести в акт випробування на 
конкретний апарат. 
 Підготовка до введення в експлуатацію включає перевірку тиску та 
температури всередині апарата, а також витрат газу і рідина на вході та виході  з 
апарата. 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
83 ЛН51.066274.001 ПЗ 
 Абсорбер можна вважати введеним в експлуатацію після підписання акту з 
боку представників організації що проводить монтаж та замовником. 
 Під час зупинки апарата необхідно припинити подачу рідини і газу, а потім 
відімкнути живлення. Необхідно вивантажити насадку апарата через люки, 
виконують промивку апарата. При зупинці на довгий термін апарат необхідно 
обов’язково розвантажити, злити всю рідину, та закрити всі люки і фланці. 
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7 Рівень стандартизації та уніфікації 
 Стандартизація – установлення та виконання стандартів. Ціль якою є 
впорядкування діяльності у деякій галузі або області. Це необхідно для більш 
економного і доцільного використання наявних ресурсів, дотримання умов та вимог 
техніки безпеки, покращення якості та здешевлення продукції і послуг [42].  
 Уніфікація – зведення засобів виробництва, продукції або їх окремих 
елементів до однієї структури, складу, форми та розмірів. Рівень стандартизації і 
уніфікації визначається відповідним коефіцієнтом застосовності. Який визначається 
за [42], затверджений державним стандартом України. 
 Рівень передбачає усунення різноманітності в конструкції деталей, елементів, 
різноманітних вузлів, в сортаменті матеріалу, формах документації. 
 При проектуванні насадкового абсорбера, який входить до технологічної 
схеми очистки синтез-газу метанолом, використовують багать уніфікованих, 
стандартизованих та нормалізованих конструктивних елементів, вузлів та деталей. 
Це дозволяє спростити обслуговування, ремонт та заміну елементів конструкції Та 
значно знизити витрати на виробництво апарата. 
 Рівень стандартизації становить: 
c
c
385
100% 100% 96,5
399
nK
N
= ⋅ = ⋅ = , 
де 399N = шт. - загальна кількість деталей; 
c 385n =  шт. - кількість стандартних деталей. 
 Рівень уніфікації становить: 
c у
у
385 6
100% 100% 0,98
112
n n
К
N
+ +
= ⋅ = ⋅ = , 
де у 6n =  шт. - кількість уніфікованих деталей. 
 Висновок: згідно з отриманими даними робимо висновок, що рівень 
стандартизації 96,5%, уніфікації 98% високий. Це суттєво спрощує проектування та 
виготовлення абсорбера. 
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8 Техніко-економічне обґрунтування модернізації 
Вихідні дані: 
маса апарата am , кг 963,4; 
основний матеріал з якого виготовлений апарат 20Х13. 
 
 Метою даного розрахунку є техніко-економічне обґрунтування модернізації. 
Розрахунки проведені за [43]. 
 Приблизна вартість модернізованого апарата, грн: 
нов
поч a м 1 2 3Ф 963,4 125 1,5 1,2 1,2 262000m C K K K= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = , 
де м 125C =  грн/кг - ціна за кілограм матеріалу [44]; 
1 1,5K =  - коефіцієнт який враховує витрати на виготовлення основних деталей та 
вузлів [45]; 
2 1,2K =  - коефіцієнт який враховує витрати на технологічні операції при 
виготовлені апарата [45]; 
2 1,2K =  - коефіцієнт який враховує додаткові витрати при виготовлені апарата [45]. 
 Модернізація обладнання може збільшити підвищити 
конкурентоспроможність української продукції хімічного машинобудування. Це 
потребує великих інвестицій, яких не вистачає в країні. Тому техніко-економічне 
обґрунтування є актуальним. 
 Для даного дипломного проекту необхідно оцінити техніко-економічне 
обґрунтування модернізації прямоточного насадкового абсорбера, порівнявши його 
з запущеними в виробництво аналогами. 
  При удосконаленні абсорбера обрано базисний зразок російського апарату для 
порівняння їх техніко-економічних показників. 
 Основні техніко-економічні показники базового та удосконаленого абсорбера 
наведені в таблиці 8.1. 
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Таблиця 8.1 – Техніко-економічні показники базового та удосконаленого 
абсорбера 
Назва показників 
Одиниця 
вимірювання 
Конструкція 
Базовий Удосконалений 
1 2 3 4 
Поверхня масообміну м2 42,2 34,343 
Тиск в апараті МПа 3 5 
Температура в апараті 0С -10 -10 
Габаритні розміри апарату:    
висота мм 11220 7382 
довжина мм 1075 814 
ширина мм 518 600 
продуктивність апарату м3/год 0,7 0,875 
Вартість апарату (первісна) тис. грн 300 262 
Тривалість ремонтного 
циклу 
років 2,5 4,0 
 Для обґрунтування техніко-економічної доцільності модифікації необхідно 
знайти  коефіцієнта ефективності витрат. Залежно від коефіцієнта, можна судити о 
доцільності удосконалення (таблиця 8.2). 
 Таблиця 8.2 – Значення коефіцієнту ефективності витрат на удосконалене 
устаткування. 
Величина 
ip
n  Доцільність вдосконалення 
0
ip
n >  Вдосконалення доцільне 
0
ip
n <  Вдосконалення не доцільне 
0
ip
n =  Рішення про вдосконалення приймається з інших чинників 
 Формула для знаходження коефіцієнту ефективності витрат: 
 
мод
поч
1
Ф α β
i
i
i
i e
p
a
M S
n
S
+
= −
⋅ ⋅ +
, (8,1) 
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де iM  грн - сумарні витрати на вдосконалення; 
ie
S  грн - перевищення витрат на вдосконалення під час експлуатації; 
нов
почФ  - початкова вартість нового обладнання. 
α  - коефіцієнт співвідношення між обладнанням; 
β  - коефіцієнт співвідношення між обладнанням під час ремонтного циклу; 
ia
S  грн. - втрати від недоамортизації. 
 Сумарні витрати на вдосконалення, грн: 
мод
почФ 300000 0,04 12000i mM K= ⋅ = ⋅ = , 
де модпочФ 262000= грн - початкова ціна обладнання, яке треба модифікувати, згідно з 
даними підприємств що використовують аналогічне обладнання; 
0,071mK =  - коефіцієнт витрат [43]. 
 Перевищення витрат на вдосконалення під час експлуатації, грн: 
мод нов
поч 1 поч 2Ф Ф 300000 0,16 262000 0,14 11320ie b bS q q= ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ = , 
де 1 0,12bq =  - коефіцієнт експлуатаційних витрат обладнання що модифікують;  
2 0,1bq =  - коефіцієнт експлуатаційних витрат  нового обладнання;  
Коефіцієнт співвідношення між обладнанням: 
0,875
1,25
0,7
нов
мод
П
П
α = = = , 
де 0,7модП =  кг/с - продуктивність обладнання яку модифікується; 
0,875модП =  кг/с - продуктивність нового обладнання. 
 Коефіцієнт співвідношення між обладнанням під час ремонтного циклу: 
мод
нов
4
β 1,6
2,5
T
T
= = = , 
де мод 4T =  роки - тривалість циклу ремонту обладнання що модифікується; 
2,5новT =  роки - тривалість циклу ремонту нового обладнання. 
 Підставивши всі величини в формулу (8,1), можна знайти коефіцієнт 
ефективності витрат. 
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 Коефіцієнт ефективності витрат: 
12000 11320
1 1 0,962,
α β 300000 1,25 1,6 10000
i
i
i i
i e
p
H a
M S
n
K S
+ +
= − = − =
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +
 
де 10000
ia
S =  грн. - втрати від недоамортизації [32].  
 Висновок: розраховане значення коефіцієнту 0,962 0
ip
n = > , то згідно з 
таблицею 8.2 удосконалення є техніко-економічно вигідним.   
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Висновки 
 У дипломному проекті освітньо-кваліфікаційного рівня «Бакалавр» на тему 
«Модернізація абсорбера дільниці очистки синтез-газу. Комплексний» 
модернізовано абсорбер для очистки синтез газу. 
 Модернізація направлена на забезпечення покращення сепарації газорідинної 
суміші після насадки, та зменшити винесення абсорбенту з газом, відповідно його 
витрату. Це досягається встановленням в нижню частину колони циклону для 
вловлювання крапель метанолу і перешкоджанню їх винесенню. 
 У результаті виконання дипломного проекту було зроблено опис 
технологічного процесу; вибрано тип абсорбера; обґрунтовано вибір конструкції 
апарата; порівняно основні показники розробленої конструкції з аналогами; 
проведено патентне дослідження; розроблено рекомендації з охорони праці. 
Проведені розрахунки, що підтверджують працездатність та надійність конструкцій 
вибраного апарата, а саме матеріальний баланс, поверхня контакту абсорбера, 
геометричні розміри циклону, висота абсорбера, гідравлічного опору, діаметрів 
патрубків, товщина стінки циліндричної обичайки, товщина стінки еліптичного 
днища, товщина теплоізоляційного шару, фланцевого з’єднання, укріплення отворів. 
Розроблено рекомендації щодо монтажу та експлуатації, визначено рівень 
стандартизації та уніфікації, здійснено техніко-економічне обґрунтування 
модернізації. Результати розрахунків зведені в розрахунково-пояснювальну записку. 
Частину розрахунків виконано в програмному середовищі Mathcad 15. 
 Графічна частина проекту виконана у середовищі КОМПАС 3D V-16.1 і 
включає в себе технологічну схему установки – А1, конічну обичайку – А3, 
складальні креслення: абсорбер – А1, царга – А1, циклон – А2, верхня кришка – А3. 
До складальних креслень виконано специфікації. 
 За період виконання проекту подано одну заявку на винахід № a201810346 і 
одну заявку на корисну модель № u201905924, а також опубліковано дві тези на 
XХІІІ та на ХХІV Всеукраїнських науково-практичних конференціях студентів, 
аспірантів і молодих вчених.  
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Выводы 
 В дипломном проекте образовательно-квалификационного уровня «бакалавр» 
на тему «Модернизация абсорбера участка очистки синтез-газа. Комплексный» 
модернизирован абсорбер для очистки синтез-газ. 
 Модернизация направлена на обеспечение улучшения сепарации 
газожидкостной смеси после насадки и уменьшить вынесения абсорбента с газом, 
соответственно его расход. Это достигается установкой в нижнюю часть колонны 
циклона для улавливания капель метанола и препятствия их вынесению. 
 В результате выполнения дипломного проекта было сделано описание 
технологического процесса; выбрано тип абсорбера; обоснован выбор конструкции 
аппарата; проведены сравнения основных показателей разработанной конструкции 
с аналогами; проведено патентное исследование; разработаны рекомендации по 
охране труда. Проведенные расчеты, подтверждающие работоспособность и 
надежность конструкций избранного аппарата, а именно материальный баланс, 
поверхность контакта абсорбера, геометрические размеры циклона, высота 
абсорбера, гидравлического сопротивления, диаметров патрубков, толщина стенки 
цилиндрической обечайки, толщина стенки эллиптического днища, толщина 
теплоизоляционного слоя, фланцевого соединения, укрепления отверстий. 
Разработаны рекомендации по монтажу и эксплуатации, определен уровень 
стандартизации и унификации, осуществлено технико-экономическое обоснование 
модернизации. Результаты расчетов сведены в расчетно-пояснительную записку. 
Часть расчетов выполнено в программной среде Mathcad 15. 
 Графическая часть проекта выполнена в среде КОМПАС 3D V-16.1 и 
включает в себя технологическую схему установки - А1, коническую обечайку - А3, 
сборочные чертежи: абсорбер - А1, царга - А1, циклон - А2, верхняя крышка - А3. К 
сборочных чертежей выполнено спецификации. 
 За период выполнения проекта подана одна заявка на изобретение № 
a201810346 и одну заявку на полезную модель № u201905924, а также опубликовано 
два тезиса на XХИИИ и на ХХИV Всероссийских научно-практических 
конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых.  
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Conclusions  
 In the Bachelor Diploma project on the theme: "Modernization of absorber of 
synthesis gas purification station. Complex" the absorber for purifying synthesis gas was 
modernize. 
 The modernization is aimed at improving the separation of the gas-liquid mixture 
after the nozzle and reducing of the removal of the absorbent with gas, respectively, its 
consumption. This is achieved by installing in the lower part of the column of the cyclone 
to capture droplets of methanol and prevent their passing out 
 As a result of the Bachelor Diploma project the description was made of the process; 
the type of the absorber was selected; the choice of the design machine was validated; key 
indicators were compared with analogues of the design; the patent research was made; the 
recommendations of labour protection were developed.  
 The calculations proving the efficiency and reliability of the selected device 
structures were made, such as the material balance, the surface of the absorber contact, the 
geometric dimensions of the cyclone, the height of the absorber, the hydraulic resistance, 
the diameters of the branch pipes, the thickness of the wall of the cylindrical shell, the 
thickness of the wall of the elliptical bottom, the thickness of the thermal insulation layer, 
the flange connection, the reinforcement of the openings. Recommendations for 
installation and operation were made, the level of standardization and unification was 
defined, and a feasibility study of modernization was made. The calculations are given in 
the calculation and explanatory note. The part of calculations was made in the software 
environment Mathcad 15. 
 The graphic part of the project is made in “COMPAS 3D environment V16.1” and 
includes the technological scheme (A1), the conical shell – A3, the assembly drawing of 
the absorber – A1, the side-bar – A1, the cyclone – A2, the top cover – A3. The 
specifications were made for assembly drawings. 
 During the period of performance of the project it was filed one application for 
invention № a201810346 and one application for utility model № u201905924, and two 
reports were published at “XXIII and XXIV Ukrainian Scientific Conference of Students 
and Young Scientists”.  
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 Для знаходження об’єктів порівняння та перевірки патентної чистоти 
конструкції проведений патентний пошук. 
РЕГЛАМЕНТ ПОШУКУ № ЛН51.065274РП 
Найменування теми Насадковий абсорбер  
шифр теми ЛН51.065274 
Етап             Проектування апарата та його основних частин                                          
Номер, дата завдання на проведення патентних досліджень 
                                     ЛН51.065274                                                                .                                                                      
       Обґрунтування регламенту пошуку Предмет пошуку: - абсорбер (Об’єктом 
пошуку є винаходи та корисні моделі) . 
Мета пошуку інформації – визначення патентної ситуації щодо масообмінних  
апаратів (визначення патентноздатності проектованого апарату і визначення 
тенденцій розвитку даного напрямку в техніці).                                                      
Визначення держав пошуку. Встановлюємо такі держави пошуку: Україна, 
Російська Федерація, СРСР, США, Велика Британія, Німеччина, Франція, Японія,  
Канада,  Швейцарія.                                                                                                                                                                                                 
Ретроспективність. Термін дії патенту на винахід в Україні – 20 років, на 
корисну модель  - 6  років, тому регламент пошуку встановлюємо такий:     2018-
2019 .                                                                                                        
Класифікаційні    індекси.   Міжнародна     патентна     класифікація:     :   МПК5   
-    B01D1/22,       D01D1/12,        МПК6 -  B0 D1/22 
Уніфікована десяткова класифікація УДК 66.081.5. 
Джерела інформації. 1) Патентна інформація: описи до винаходів, офіційні 
бюлетені Укрпатенту, Роспатенту і Госпатенту СРСР, 2) Науково-технічна 
інформація: монографії з тепломасообмінних процесів, підручники й навчальні 
посібники з курсу процесів та апаратів хімічних технологій . 
Початок пошуку         02.02.2019       Закінчення пошуку       02.05.2019.                                                            
                                             
 
Довідка про пошук № ЛН51.065274 ДП 
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Завдання на проведення патентних досліджень ЛН51.065274.000 
          (номер, дата) 
Етап - Проектування апарата та його складових частин. 
Номер, дата, завдання на проведення патентних досліджень  
                                                ЛН51.09.19.02.2019                                   . 
Номер, дата регламенту пошуку       ЛН51.065 РП 02.02.2019,     
Початок пошуку       02.02.2019       Закінчення пошуку       02.05.2019.   
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Таблиця А.1 – Регламент пошуку (форма А.1 згідно ДСТУ 3575-97) 
Предмет 
пошуку 
(ОГД, 
його 
складові 
частини) 
 
Мета 
пошуку 
інформації 
 
 
Держава 
пошуку 
 
Класифіка-
ційні 
індекси 
 
 
Ретро-
спектив
-ність 
пошуку 
 
 
Джерела інформації 
Насадков
ий 
абсорбер 
Визначе-
ння 
патентно-
здатності 
проектова- 
ного 
апарата й 
тенденції 
розвитку 
цього 
напрямку 
в техніці 
Україна, 
РФ, 
Велика 
Британія
, 
Німеччи
-на, 
США. 
МПК 
B01D53/18, 
B01D 
53/14, 
B01D 53/00 
2018–
2019 
Основные процессы и 
аппараты химической 
технологии. М.: 
Химия, 1973. 756 с 
Основные процессы и 
аппараты химической 
технологии: Пособие 
по проектированию. 
/Г. С. Борисов,  В. П. 
Брыков, Ю. И. 
Дытнерский и др/ под 
ред Ю. И Дытнерского 
М.:  Химия, 1991. - 496 
с 
Процеси та 
обладнання хімічної 
технології 
/Я.М. Корнієнко, І.О. 
Мікульонок, та інші./ 
НТУУ «КПІ», 2011. 
Ч.1 – 300 с.; Ч.2 – 416 
с. 
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Таблиця А.2. – Джерела інформації, які використані під час патентного пошуку 
Предмет 
пошуку 
(ОГД, 
його 
складові 
частини) 
Держа-
ва 
пошуку 
Класи-
фікаціні 
індекси 
Інформаційна 
база, яка 
використана під 
час пошуку 
Бібліографічні дані першого 
та останнього за хронологією 
джерела інформації 
патентна 
інформація 
інша 
науково-
технічна 
інформація 
1 2 3 4 5 6 
Випарни
й апарат 
Україна, 
РФ, 
Велика 
Британія, 
Німеччи-
на, 
США. 
МПК 
B01D5
3/18, 
B01D 
53/14, 
B01D 
53/00, 
B01D 
53/52 
Фонд НТУУ 
“КПІ” 
Державний 
патентний фонд 
бази даних 
об’єктів 
промислової 
власності,до яких 
надається 
безкоштовний 
доступ в Інтернеті 
 
http://www.patents.
google.com/ 
 
http://www.findpat
ent.ru/ 
 
http://freepatent.ru/ 
 
http://uapatents.co
m/ 
 
Описи 
винаходів 
патентів 
України 
№№ 1-60000. 
Описи 
корисних 
моделей 
патентівУкраїн
и 
№№ 1-2000. 
Описи 
винаходівпатен
тівРосійськоїФ
едерації 
№№ 2000000-
2180000. 
Офіційний 
бюлетень 
"Промисловавл
асність" 
Офіційнібюлет
ені 
"Открытия. 
Изобретения", 
 
Журнали 
"Химическо, 
нефтеперера
батывающее 
и 
полимерное 
машиностро
ние", 
"Тепломасо-
обмен" 
УРЖ 
"Хімічнапро
мисловістьУ
країни" 
Процеси та 
обладнання 
хімічної 
технології 
/Я.М. 
Корнієнко, 
І.О. 
Мікульонок, 
та інші./ 
НТУУ 
«КПІ», 2011. 
Ч.1 – 300 с.; 
Ч.2 – 416 с. 
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Таблиця А.3 – Винаходи, що відібрані для аналізу. 
Назва 
апарата 
Документи на об’єкти промислової власності 
Бібліографічні дані 
Відомості 
щодо  
їхньої 
дії 
1 2 3 
Абсорбер 
Патент RU 181419 U1 (RU), МПК B01D 53/14 
(2006.01). Абсорбер  
Голованчиков А. Б., Прохоренко Н. А., 
Икрянников Е. А., Лепехина Д. А., Ребров Р. Д. 
«ВолгГТУ» – Заявка 2018113820, 16.04.2018,  
Опубліковано 25.01.2018. 
Діє 
Прямоточний 
абсорбер 
Патент RU 2491982 C1 (RU), МПК B01D 53/18 
(2006.01). Прямоточний абсорбер  
Демихов С. В., Демихов С. В. – Заявка: 
2018112680/05, 03.04.2018, опубликовано: 
10.09.2018 Бюл. № 25. 
 
Діє 
Пластинчастий 
теплообмінник 
Патент RU 2577573 С1 (RU), МПК B01D 53/00 
(2006.01). Фракционирующий абсорбер. 
Курочкин А. В. –  Заявка: 2015101306/05, 
16.01.2015, опубликовано: 20.03.2018 Бюл. №8. 
 
Діє 
Колонка для 
зачистки і 
абсорбції 
Patent WO 2019/029847 A1 (WO), Int. CL.  B01D 
53/52 (2006/01), B01D 3/34 (2006/01),. B01D 
53/14 (2006/01),  Column for stripping and 
reabsorbing. / Schmidt Sophia, Szabo Robert, 
Leichner Нincal International Pubication Date: 
14.02.2019. 
 
Діє 
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Продовження таблиці А.3 – Винаходи, що відібрані для аналізу 
1 2 3 
Структура 
абсорбційної 
колони 
Patent EP 2643074 B1 (US), Int. CL.  B01D 53/18 
(2006/01), . B01D 3/32 (2006/01), B01D 3/00 
(2006/01). Structure of an absorption column. / 
Dewan Shamsuz, Crawley Sussex Date of 
publication of application: 02.10.2013 Bulletin 
2013/40 
 
Діє 
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Додаток Б  
Комп’ютерний розрахунок поверхні контакту абсорбера 
 
 На рисунку Б.1 представлено алгоритмічну схему розрахунку поверхні 
контакту абсорбера. У блоці 1 вводяться дані, необхідні для розрахунку, а в блоці 2 
проводиться розрахунок швидкостей в абсорбері та розрахунок діаметра апарата 
(5,1)- (5,5), в блоці 3 проводиться розрахунок активної поверхні насадки (5,6), в 
блоці 4 проводиться розрахунок критеріїв подібності (5,7)- (5,12), в блоці 6 
проводиться розрахунок  приведеної товщини плівки, в блоці 6 проводиться 
розрахунок коефіцієнтів масовіддачі ,коефіцієнта масопередачі (5,14)-(5,18), в блоці 
7 проводиться розрахунок поверхні масообмінуі (5,19). 
 
 
Рисунок Б.1 - Алгоритмічна схема розрахунку поверхні контакту абсорбера  
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
103 ЛН51.066274.001 ПЗ 
 Таблиця Б.1 - Перелік ідентифікаторів 
Найменування величини Позначення Ідентифікатор Розмірність 
1 2 3 4 
Гранична швидкість грW  grW  м/с 
Густина метанолу 
3
ρCH OH  3ρCH OH  3кг/м  
Густина синтез-газу СГρ  ρSG  3кг/м  
Масова витрата метанолу L  L  кг/c  
Масова витрата синтез-газу G  G  кг/c  
Вільний об'єм насадки cV  cV  3 3м /м  
В’язкість метанолу 
3
μCH OH  3μCH OH  Па с⋅  
В’язкість синтез-газу СГμ  μSG  Па с⋅  
Коефіцієнт дифузії сірководню в 
метанолі 
xD  xD  2м /c  
Коефіцієнт дифузії сірководню в 
синтез-газі 
yD  yD  2м /c  
Еквівалентний діаметр еd  еd  м 
Питома поверхня насадки a  a  2 3м /м  
Висота елемента насадки l  l  м 
Прискорення вільнго падіння g  g  2м/с  
Коефіцієнт розподілення сірководню 
в метанолі: 
m  m   
Початкова відносна масова 
концентрація сірководню в рідкій 
пX  pX  кг/кг  
Кінцева відносна масова 
концентрація сірководню в рідкій 
фазі 
кX  kX  кг/кг  
Середня рушійна сила 
серY∆  serY∆  кг/кг  
Коефіцієнт швидкості  шk  shk   
  
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
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Продовження таблиці Б.1 
1 2 3 4 
Коефіцієнт залежаний від насадки p  p   
Коефіцієнт залежаний від насадки q  q   
Робоча швидкість газу в абсорбері рW  rW  м/с 
Діаметр колони D  D  м 
Швидкість газу в насадці нW  nW  м/с 
Щільність зрошення абсорбційної 
колони 
U  U  ( )3 2м / м с⋅  
Доля активної поверхні насадки aψ  aψ   
Дифузійний критерій Прандтля для 
синтез-газу 
yPr  yPr   
Дифузійний критерій Прандтля для 
метанолу 
xPr  xPr   
Критерій Рейнольдса для синтез-газу yRe  yRe   
Критерій Рейнольдса для метанолу xRe  xRe   
Критерій Нусельта для синтез-газу yNu  yNu   
Критерій Нусельта для метанолу xNu  xNu   
Приведена товщина плівки метанолу 
що стікає 
прδ  prδ  м 
Коефіцієнт масовіддачі в синтез-газі β 'y  β 'y  м/с 
Коефіцієнт масовіддачі в метанолі β 'x  β 'x  м/с 
Коефіцієнт масовіддачі в синтез-газі β y  β y  ( )2кг/ м с⋅  
Коефіцієнт масовіддачі в метанолі βx  βx  ( )2кг/ м с⋅  
Коефіцієнт масопередачі у абсорбері 
по газовій фазі 
yK  yK  ( )2кг/ м с⋅  
Поверхня масообміну F  F  2м  
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  Розрахунок поверхні контакту абсорбера 
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Додаток В 
Патенти, які використовувались в патентному дослідженні 
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Додаток Г 
Публікації автора 
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СПИСОК НАУКОВИХ ПРАЦЬ 
студент кафедри машин та апаратів хімічних і нафтопереробних виробництв 
ІТАЛЬЯНЦЕВ ОЛЕГ ІГОРОВИЧ 
1. Абсорбер в циклі виробництва генераторного газу / Італьянцев О. І.,      
Двойнос Я. Г. / Збірник тез доповідей ХХIII всеукраїнської науково-
практичної конференції студентів, аспірантів і молодих вчених ”Обладнання 
хімічних виробництві підприємств будівельних матеріалів” (28-29 листопада 
2018 р. м. Київ) / Укладач Я.М. Корнієнко. – К.: «КПІ ім. Ігоря Сікорського», 
2018. – С. 13-14. 
2. Абсорбер - в схемі очистки синтез-газу / Італьянцев О. І., Двойнос Я. Г. 
/ Збірник тез доповідей ХХIV всеукраїнської науково-практичної конференції 
студентів, аспірантів і молодих вчених ”Обладнання хімічних виробництві 
підприємств будівельних матеріалів” (22-23 квітня 2019 р. м. Київ) / Укладач 
Я.М. Корнієнко. – К.: «КПІ ім. Ігоря Сікорського», 2018. – С 10-11. 
3. Заявка 201810346 Україна МПК B01D 53/18 Абсорбер / Двойнос Я. Г., 
Італьянцев О. І. – № a201810346; заявл. 19.10.2019. 
4. Заявка 201905924 Україна МПК B01D 3/20 Переливний пристрій 
масообмінної тарілки / Двойнос Я. Г., Італьянцев О. І. – № u201905924; заявл. 
30.05.2019. 
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